Development of systematic control loop performance monitoring tool by Mäkitalo, Matti Antero
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MATTI MÄKITALO 
SÄÄTÖPIIRIEN SYSTEMAATTISEN SUORITUSKYKYTYÖKALUN 
KEHITYS 
 
Diplomityö 
 
 
 
 
 
 
Tarkastaja: professori Matti Vilkko 
Tarkastaja ja aihe hyväksytty 
9. elokuuta 2017 
 
i 
 
 
TIIVISTELMÄ 
MATTI MÄKITALO: Säätöpiirien systemaattisen suorituskykytyökalun kehitys 
Tampereen teknillinen yliopisto 
Diplomityö, 62 sivua 
Heinäkuu 2017 
Automaatiotekniikan diplomi-insinöörin tutkinto-ohjelma 
Pääaine: Prosessien hallinta 
Tarkastaja: professori Matti Vilkko 
 
Avainsanat: Säätöpiirin suorituskyky, oskillointi, signaalianalyysi 
 
Teollisuuden prosesseja ohjaavat automaatiojärjestelmät ja niiden komponentit ovat mah-
dollistaneet kompleksisten kokonaisuuksien hallinnan. Tuotantotasojen kasvun, energia-
tehokkuuden ja ympäristöystävällisyyden myötä myös automaatiojärjestelmän toimin-
taan on alettu kiinnittää entistä enemmän huomiota. Muuttuneiden olosuhteiden tai vää-
ränlaisen suunnittelun tuloksena automaatiojärjestelmä ei välttämättä toimi suunnitellulla 
tavalla. Heikko suorituskyky vaikuttaa yksittäisten säätöpiirien kautta koko prosessin te-
hokkuuteen ja se tulisi havaita, jotta kunnossapitotoimenpiteet ja kehitys osataan kohdis-
taa oikein. Teollisuuden prosessien tehokas ylläpito ja kehitys vaativat parempaa tilanne-
tietoisuutta automaatiojärjestelmän toiminnasta. 
Tämän työn tavoitteena on kehittää säätöpiirien suorituskykytyökalu, jonka avulla voi-
daan havaita historiatietokantaan tallennetun datan perusteella kohteet, joissa on ongel-
mia ja joihin panostamalla on mahdollista parantaa prosessin toimintaa ja ennaltaehkäistä 
tulevia vikoja. Säätöpiirien suorituskykytyökalun ominaisuudet toteutetaan perustuen 
kaupallisiin ohjelmistoihin, tutkimustuloksiin ja prosessihenkilökunnan havaintoihin. 
Suorituskykytyökaluun toteutettaviksi tarkasteltaviksi suureiksi valitaan asetusarvon seu-
ranta, asetusarvon muutokset, ohjauksen saturaatio, ohjauksen vaihtelu, oskillointi ja sää-
timen tilan tarkkailu. Säätöpiirien suorituskyky arvioidaan laskettujen ominaisuuksien 
perusteella. Suorituskykytyökalu toteutetaan osaksi Wedge prosessidiagnostiikkajärjes-
telmää. Toteutettua suorituskykytyökalua testataan Boliden Harjavallan yhdellä rikkihap-
potehtaalla ja tulokset käydään läpi prosessihenkilökunnan kanssa niiden validoimiseksi. 
Toteutetun suorituskykytyökalun avulla kyetään löytämään suuresta kokonaisuudesta sel-
laiset säätöpiirit, joiden toiminnassa on ongelmia. Suorituskykytyökalun avulla on myös 
mahdollista havaita toteutettujen kehitystoimenpiteiden vaikutus säätöpiirin suoritusky-
kyyn. Suorituskykytyökalun käyttöönotto uudessa kohteessa vaatii prosessituntemusta ja 
tulosten tarkastelussa prosessituntemuksen merkitys kasvaa. Toteutetun suorituskykytyö-
kalun tuloksista prosessituntemusta omaava henkilö kykenee näkemään kohteet, joiden 
kehittämisellä on suurin merkitys kokonaisprosessin toimintaan. Toteutettu suoritusky-
kytyökalu täyttää sille asetetut vaatimukset ja sen toimintaa olisi järkevä kehittää ja laa-
jentaa myös muihin prosesseihin. 
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Automation systems and their components have made control of complex industrial pro-
cess possible. Demand of higher production rates, energy efficiency and environmental 
issues have created a need for more accurate examination of how the automation system 
is working. Changed conditions or wrong kind of design may lead to unwanted operation 
by the automation system. Poor control performance in a single control loop may affect 
to the overall efficiency of the process. Poorly performing control loops should therefore 
be noticed so required maintenance and improvements are focused correctly. Effective 
use of industrial processes requires improving of situational awareness of control loop 
performance. 
The goal of this work is to develop control loop performance monitor that can detect and 
inform its user of poorly performing control loops. Resources can then be allocated more 
effectively to develop poorly performing control loops and to prevent upcoming failures. 
Features of the control loop performance monitor are chosen by exploring commercially 
available control loop performance monitors, surveys and with the help of experienced 
staff. The examined features of the developed control loop performance monitor are set 
point tracking, set point changes, saturation of control output, variation of control output, 
oscillation and control loop mode. Control loop performance is calculated based on those 
features. Control loop performance monitor is developed over existing process diagnostic 
system called Wedge. Developed tool is tested and the results are analysed at sulfuric acid 
plant at Boliden Harjavalta. 
With the developed control loop performance monitor, it was possible to find poorly per-
forming control loops from the set of control loops at the sulfuric acid plant. It was also 
possible to detect performance improvement in a control loop that was examined and 
developed earlier. Knowledge of the process is needed when commissioning the control 
loop performance monitor and it is in significant role when analyzing the results. Experi-
enced staff member can detect the most critical control loops in aspect of comprehensive 
performance. Developed control loop performance monitor meets the objectives that 
where set up and based on the results it would be worthwhile to improve and expand it to 
other processes. 
iii 
 
ALKUSANAT 
Diplomityö tehtiin yhteistyössä Insta Automation Oy:n ja Boliden Harjavallan kanssa 
vuoden 2017 tammi-kesäkuussa. Kiitos molemmille yrityksille mielenkiintoisesta diplo-
mityöaiheesta sekä yhteistyöstä. 
Erityisen kiitoksen ansaitsee työn ohjaaja diplomi-insinööri Kalle Jokinen. Kallen pro-
sessi- ja järjestelmätuntemus sekä halu auttaa helpottivat työn etenemistä hetkinä, jolloin 
ongelmia ilmeni. Kiitoksen ansaitsee myös työn tarkastaja professori Matti Vilkko. Mat-
tia haluan kiittää diplomityöhön liittyvien neuvojen lisäksi myös opintojen aikana saa-
duista neuvoista ja laadukkaasta opetuksesta. Kiitoksen ansaitsevat myös muut projektiin 
tavalla tai toisella osallistuneet henkilöt. 
Opintojen loppusuoralla lienee paikallaan myös kiittää vanhempiani, perhettäni ja lähei-
siä ystäviäni saamastani tuesta opintojeni aikana. Saamani tuki ja luottamus ovat olleet 
korvaamattomia. Kiitos. 
 
Eurajoella, 30.7.2017 
 
Matti Mäkitalo 
iv 
 
SISÄLLYSLUETTELO 
1. JOHDANTO ............................................................................................................. 1 
1.1 Tausta ............................................................................................................. 1 
1.2 Tutkimuskysymys ja tavoitteet....................................................................... 2 
1.3 Metodit ........................................................................................................... 3 
1.4 Työn sisältö .................................................................................................... 4 
2. METODIT ................................................................................................................. 5 
2.1 Säätöpiiri ........................................................................................................ 5 
2.1.1 Mittalaite .......................................................................................... 6 
2.1.2 Säädin ............................................................................................... 6 
2.1.3 Toimilaite ......................................................................................... 9 
2.1.4 Rakenne .......................................................................................... 11 
2.2 Säätöpiirin suorituskyky ............................................................................... 13 
2.3 Diskreetti signaalianalyysi ........................................................................... 16 
2.3.1 Datan tallennus ............................................................................... 16 
2.3.2 Tilastolliset ominaisuudet .............................................................. 19 
2.4 Signaalin suodatus ........................................................................................ 21 
2.5 Oskilloinnin tunnistus .................................................................................. 23 
2.5.1 Kirjallisuus ..................................................................................... 23 
2.5.2 Empirical Mode Decomposition .................................................... 26 
3. TYÖKALUN TOTEUTUS ..................................................................................... 31 
3.1 Kaupalliset ohjelmistot ................................................................................. 31 
3.1.1 Control Station PlantESP ............................................................... 31 
3.1.2 Honeywell CPM Lite ..................................................................... 32 
3.2 Ominaisuudet ............................................................................................... 34 
3.2.1 Säätimen tila ................................................................................... 34 
3.2.2 Asetusarvomuutokset ..................................................................... 35 
3.2.3 Säätimen kategoria ......................................................................... 35 
3.2.4 Saturaatio ....................................................................................... 36 
3.2.5 Oskillointi....................................................................................... 36 
3.2.6 Ohjauksen vaihtelu ......................................................................... 39 
3.2.7 Asetusarvon seuranta ..................................................................... 40 
3.2.8 Suorituskyvyn tila .......................................................................... 40 
3.3 Toteutus ........................................................................................................ 41 
4. SUORITUSKYKYTYÖKALUN TESTAUS ......................................................... 45 
4.1 Tarkasteltava prosessi .................................................................................. 45 
4.2 Tulokset ........................................................................................................ 48 
4.3 Jatkokehityskohteet ...................................................................................... 56 
5. YHTEENVETO ...................................................................................................... 58 
LÄHTEET ....................................................................................................................... 60 
 
v 
 
LYHENTEET JA MERKINNÄT 
ACF Autocorrelation function 
A/D-muunnos Analogia-digitaali-muunnos 
BOHA Boliden Harjavalta 
CPM Control Performance Monitor 
CSS Cascading Style Sheet 
DCT Discrete Cosine Transform 
DFT Discrete Fourier Transform 
EMD Empirical Mode Decomposition 
FIR Finite Impulse Response 
HTML Hypertext Markup Language 
IAE Integrated Absolute Error 
IIR Infinite Impulse Response 
IMF Intrinsic Mode Function 
KLT Karhunen-Loéve-Transform 
MAE Mean Absolute Error 
MV Manipulated Variable 
PCS Process Control System 
PID Proportional-Integral-Derivative 
PV Process Variable 
RHT Rikkihappotehdas 
SP Set Point 
 
 
 
𝑎𝑖 Suotimen kerroin 
𝑏𝑖 Suotimen kerroin 
𝐶𝑥𝑦 Kovarianssi 
𝐺𝑥 Siirtofunktio 
𝑘𝑐 Proportionaalivahvistus 
𝑁   Diskreetin signaalin näytteiden määrä 
𝑁𝑠   Suotimen asteluku 
𝑁𝑓   Fourier-muunnoksen näytteiden määrä 
𝑡 Aika 
∆𝑡 Näytteenottovälin pituus 
𝜏𝑑 Derivointiaika 
𝜏𝑖 Integrointiaika 
𝜇𝑥 Odotusarvon estimaatti 
𝑢𝑥   Säätimen ulostulo 
𝜗 Variaatiokerroin 
𝑥(𝑘) Diskreetti signaali 
𝑥(𝑡) Jatkuva signaali 
𝑦𝑠  Asetusarvo 
𝛿𝑥
2 Varianssin estimaatti 
𝛿𝑥 Keskihajonnan estimaatti 
𝜌𝑥𝑦 Normeerattu kovarianssi
1 
 
1. JOHDANTO 
Tietoisuuden lisääntyminen ja teknologian kehitys ovat muuttaneet toimintatapojamme 
ja tavoitteitamme monella tavalla. Koventuneen kilpailun johdosta monien yritysten tuo-
tantotavoitteet ovat kasvaneet huomattavasti. Samaan aikaan toiminnan ympäristöystä-
vällisyyteen ja ihmisten terveyteen on monilla aloilla alettu keskittyä huomattavasti ai-
kaisempaa enemmän. Tuotannon tulisi siis olla sekä taloudellista, tehokasta että ympäris-
töystävällistä. Teollisuudessa ajattelutapojen muutos on alkanut näkyä muun muassa ta-
voitteina paremmista työolosuhteista, alentuneista päästöistä sekä tehokkaammasta tuo-
tannosta. Automaatio on osaltaan luonut mahdollisuuden näiden tavoitteiden täyttämi-
seen. Toiminnassa on alettu myös entistä enemmän huomioimaan alentuneen tehokkuu-
den, laadun heikkenemisen ja tuotantokatkojen aiheuttamien taloudellisten tappioiden 
merkityksellisyyttä. 
Teollisuuden tuotantoprosessit ovat nykypäivänä suurilta osin automatisoituja. Proses-
sien laajuuden ja monimutkaisten rakenteiden takia niiden operoiminen tehokkaasti ilman 
toimivaa automaatiojärjestelmää olisi nykypäivänä mahdotonta. Vastuu tehokkuudesta 
on siis osaltaan siirtynyt pois ihmisiltä automaatiojärjestelmille. Prosessien yleistä toi-
mintaa valvoo ihminen, mutta automaatiojärjestelmän komponenttien tarkempi tarkastelu 
jää vähemmälle. Tehokkaan toiminnan ylläpidon ja kehityksen vuoksi olisikin tärkeää 
tarkastella aktiivisesti myös sitä, miten automaatiojärjestelmät suoriutuvat tehtävästään. 
1.1 Tausta 
Teollisuuden prosesseja hallitaan automaatiojärjestelmien avulla. Prosessien tehokkuu-
den näkökulmasta automaatiojärjestelmän tärkeimmät komponentit ovat prosessinoh-
jausjärjestelmät sekä kenttälaitteet. Prosessinohjausjärjestelmät sisältävät säätöpiirejä. 
Säätöpiirit saavat mittaustietoja kenttälaitetason antureilta ja ohjaavat saamansa tiedon 
perusteella kenttälaitetason toimilaitteita. Toimilaitteen, kuten venttiilin, asentoa muutta-
malla pyritään vaikuttamaan prosessin fysikaalisiin muuttujiin, kuten virtaukseen. Ideaa-
lisessa tilanteessa anturilta saatava mittaustieto vastaa täydellisesti tarkasteltavan muut-
tujan todellista arvoa sekä muuttujalle asetettua asetusarvoa. 
Todellisuudessa säätöpiirien toimintaan vaikuttavat kuitenkin erilaiset häiriöt. Häiriöitä 
säätöpiirin toimintaan aiheuttavat muun muassa mittausvirhe- ja kohina, toimilaitteiden 
epälineaarisuudet sekä säätimien sopimaton viritys. Häiriöiden ansiosta säätöpiirin kyky 
saattaa ja säilyttää tarkasteltava fysikaalinen muuttuja haluttuun arvoon heikkenee. Kun 
säätöpiiri ei enää suoriudu tehtävästään riittävän hyvin, voidaan sen suorituskyvyn sanoa 
olevan heikko. 
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Häiriöiden vaikutus säätöpiirin suorituskykyyn on vaikea, ellei mahdoton, poistaa koko-
naan. Esimerkiksi mittaussignaalit sisältävät aina mittaustulosta vääristävää kohinaa. 
Suurimpaan osaa häiriöistä voidaan kuitenkin pyrkiä vaikuttamaan ja niiden vaikutus pro-
sessiin minimoida. Tällaisia häiriölähteitä ovat muun muassa kuluneet säätöventtiilit, joi-
den epälineaarisuus saattaa aiheuttaa oskillointia säädettävään suureeseen. Toinen esi-
merkki häiriölähteistä joihin voidaan vaikuttaa, ovat huonosti viritetyt tai rakenteeltaan 
väärin toteutetut säätimet. Olosuhteiden, kuten tuotantotason tai venttiilin kunnon muu-
tosten vuoksi hyvinkin suunniteltujen ja toteutettujen säätöpiirien suorituskyky voi ajan 
kuluessa laskea. 
Häiriöiden aiheuttamat vaihtelut prosessisuureissa pakottavat toimimaan kauempana suu-
reille määritetyistä raja-arvoista. On myös mahdollista, että säätöpiiri ei kykene saavutta-
maan sille asetettua asetusarvoa. Tämän vuoksi häiriöiden vaikutus saattaa näkyä yksit-
täisten säätöpiirien toiminnan kautta niin tuotettavan lopputuotteen laadussa kuin proses-
sin tehokkuudessakin. Huomioitavaa on myös oskilloinnista aiheutuva toimilaitteiden tar-
peeton kuluminen. Edellä mainituista syistä häiriölähteiden paikantaminen ja vaikutusten 
minimoiminen mahdollisimman nopeasti pienentää niiden aiheuttamia taloudellisia tap-
pioita. 
Teollisuuden automaatiojärjestelmissä säätöpiirejä voi olla satoja tai jopa tuhansia. Koska 
säätöpiirit toimivat automaattisesti, ei niissä esiintyviä häiriöitä aina havaita. Häiriöitä voi 
olla myös hankala hahmottaa prosessidatasta paljaalla silmällä. Pahimmassa tapauksessa 
häiriöiden aiheuttamat ongelmat huomataan vasta tuotannon tehokkuuden tai lopputuot-
teen laadun heikennyttyä. Säätöpiirien määrän ollessa suuri, ongelmatilanteessa häiriö-
lähteen paikantaminen on työlästä ja aikaa vievää. Edellä mainituista syistä prosessi ei 
välttämättä toimi parhaalla saavutettavissa olevalla tavalla. Oli kyse sitten tehokkuuden 
tai lopputuotteen laadun heikkenemisestä, aiheutuu säätöpiirien huonosta suorituskyvystä 
taloudellisia tappioita. 
1.2 Tutkimuskysymys ja tavoitteet 
Säätöpiirien suorituskyvyn nykytila tulisi pyrkiä havaitsemaan automaattisesti, jotta kun-
nossapitotoimenpiteet osataan kohdistaa ja ajoittaa oikein. Ongelma kuitenkin on, miten 
säätöpiirien suorituskykyä voidaan arvioida? Mitkä tunnusluvut kuvaavat suorituskykyä? 
Miten oskillointi voidaan tunnistaa? Miten suorituskykyanalyysin tulokset voidaan esit-
tää selkeästi? 
Työn tavoitteena on kehittää työkalu, jonka avulla prosessista saatavilla olevan datan pe-
rusteella voidaan tehokkaasti arvioida säätöpiirien suorituskykyä. Työkalun avulla pitää 
pystyä käytön aikana tarkastelemaan eri säätöpiirien toimintaa häiritsemättä prosessia. 
Kehitetyn suorituskykytyökalun tulee toimia niin, että sen suorittaminen vaatii käyttäjäl-
tään mahdollisimman vähän vaivaa ja tietämystä prosessista. Työkalun avulla tulee myös 
olla mahdollista tarkastella suurta joukkoa säätöpiirejä kerralla. Työkalun tarkoitus on 
3 
 
siis auttaa käyttäjäänsä kohdistamaan mahdolliset kunnossapitotoimenpiteet oikein ja no-
peasti. 
1.3 Metodit 
Säätöpiirien suorituskyvyn monitorointiin on kehitetty ja sovellettu useita erilaisia mene-
telmiä. Monet yritykset kuten Metso, Siemens ja Honeywell ovat kehittäneet oman työ-
kalunsa säätöpiirien suorituskyvyn monitorointiin. Esimerkiksi Siemens CPM- (Control 
Performance Monitoring) työkalu toimii osana SIMATIC PCS 7 prosessinohjausjärjes-
telmää, mahdollistaen hyvin monipuolisen tarkastelun ja datan saatavuuden. [1-3] 
Koska säätöpiirien suorituskykyä voidaan arvioida useilla eri tavoilla, eri toimijat ovat 
valinneet niistä kohteeseensa parhaiten soveltuvat ja hyödyllisimmiksi kokemansa. 
Useista kehitetyistä suorituskykytyökaluista löytyy kuitenkin muun muassa seuraavat 
tarkkailtavat asiat 
• Keskihajonta 
• Säädin manuaalilla/automaatilla 
• Asetusarvon muutosten määrä 
• Arvo saturoitunut 
• Oskilloinnin tunnistus 
Erityisesti oskilloinnin tunnistamisesta on tehty lukuisia tutkimuksia. Säätöpiirin oskil-
lointi voi johtua muun muassa säätimen sopimattomasta virityksestä tai laitteisto-ongel-
masta, kuten säätöventtiilin epälineaarisuudesta. Oskilloivat säätöpiirit lisäävät energian-
kulutusta, raaka-aineiden käyttöä sekä saattavat aiheuttaa vaihtelua lopputuotteen laa-
dussa.[4] Oskilloivien säätöpiirien tunnistaminen on siis tärkeää, jotta kunnossapitotoi-
menpiteet osataan kohdistaa oikein ja ajoissa. 
Vuonna 1995 Hägglund esitteli IAE (Integrated Absolute Error) -lukuun perustuvan os-
killoinnin tunnistus-menetelmän. Ajatuksena esitetyssä menetelmässä on laskea erosuu-
reen itseisarvon integraali nollakohdan ylitysten välillä. Jos integraalin arvo ylittää sille 
asetetun raja-arvon määritetyllä tarkastelujaksolla tarpeeksi monta kertaa, luokitellaan 
säätöpiiri oskilloivaksi. Esitetty menetelmä vaatii säätöpiirikohtaisten rajojen määrityk-
seen tuntemusta säädettävistä systeemeistä. [4] Samaa menetelmää on käytetty myös 
myöhemmässä tutkimuksessa [5], jossa esitellään myös oskilloinnin alkuperän etsimiseen 
tarkoitettuja menetelmiä. Tämän jälkeen on kehitetty lukuisia erilaisia menetelmiä oskil-
loinnin tunnistamiseen, kuten autokorrelaatiofunktioon perustuvat [6-8], EMD:oon (Em-
pirical Mode Decomposition) perustuvat [9, 10], sekä diskreettiin kosinimuunnokseen 
perustuvat [11, 12] menetelmät. Näiden lisäksi on kehitetty myös lukuisia muita mene-
telmiä. Oskilloinnin tunnistaminen onkin herättänyt huomattavaa mielenkiintoa viimeis-
ten 20 vuoden aikana. Erityisesti diskreettiin kosinimuunnokseen ja EMD:oon perustuvia 
menetelmiä on alettu kehittää. Menetelmien etuna on se, että ne voidaan suorittaa pelkän 
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mittausdatan perusteella eivätkä ne vaadi säätöpiirikohtaista parametrisointia. Kehitetty-
jen menetelmien tarkoitus onkin ollut vastata haasteeseen satojen säätöpiirien suoritusky-
vyn tarkkailun mahdollistamisesta. Suuri osa esitetyistä metodeista vaatii prosessidatan 
lisäksi myös muuta tietoa. Koska työn tavoitteena on luoda työkalu suurelle määrälle sää-
töpiirejä, tulee käyttäjän määrittämiä säätöpiirikohtaisia parametreja olla mahdollisim-
man vähän. 
Kuten kehitettyjen menetelmien monipuolisuudesta voidaan päätellä, ei ole yhtä oikeaa 
tapaa tarkastella säätöpiirien suorituskykyä. Vuonna 2015 tehdyn tutkimuksen mukaan 
suorituskykytyökalujen käyttäjille hyödyllisimmiksi ominaisuuksiksi osoittautuivat toi-
mintatilan tilastot, kuten asetusarvomuutosten määrä ja se, onko säätimet kytketty manu-
aalille [13]. Koska suorituskykytyökalujen käyttäjien aika ja ymmärrys ovat rajallisia, 
tulee tulosten esitysmuodon yksinkertaisuuteen ja selkeyteen pyrkiä panostamaan myös 
tätä työtä tehdessä. 
1.4 Työn sisältö 
Työ on jaettu viiteen osioon. Toisen osion alussa esitellään säätöpiirien perusrakenne sekä 
yleisimmät ongelmat. Lisäksi osiossa käsitellään signaalin perusominaisuudet ja niiden 
tallennus tietokantaan. Toisen osion keskeinen asia on suorituskykytyökalun kehityksessä 
käytettyjen menetelmien esittely. Kolmannessa osiossa perehdytään kehitetyn suoritus-
kykytyökalun toteutukseen ja ominaisuuksiin. Neljännessä osiossa tutustutaan suoritus-
kykytyökalun tuloksiin tarkasteltavassa prosessissa, tarkastellaan asetettujen tavoitteiden 
täyttymistä sekä pohditaan mahdollisia jatkokehityskohteita. Viidennessä eli viimeisessä 
osiossa kootaan työn tulokset yhteenvetoon.  
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2. METODIT 
Tähän kappaleeseen on koottu selostus säätöpiirien toiminnan perusteista sekä tavoista 
analysoida säätöpiirin suorituskykyä. Kappaleen tavoitteena on luoda kattava teoreettinen 
perusta säätöpiirien suorituskykytyökalun implementointiin. 
2.1 Säätöpiiri 
Säätöpiiri voidaan yksinkertaistettuna ajatella koostuvan toimilaitteesta, säädettävästä 
prosessista, mittalaitteesta sekä säätimestä. Takaisinkytketyn säätöpiirin perusrakenne 
esitetään kuvassa 1. 
 
Kuva 1. Säätöpiirin rakenne. (muokattu lähteestä [14]) 
Takaisinkytketty säätöpiiri siis mittaa tarkasteltavan prosessin tilaa (process variable, 
PV), vertaa sitä tavoiteltuun tilaan (set point, SP), laskee tarvittavat korjaustoimenpiteet 
perustuen säätöalgoritmiin ja toteuttaa lasketut toimenpiteet (manipulated variable, MV). 
Prosessilla tarkoitetaan tässä työssä mitä tahansa dynaamista systeemiä, jonka jotakin 
suuretta halutaan säätää. Esimerkiksi säiliö, jonka pinnankorkeutta halutaan säätää, on 
prosessi.  
Ideaalisessa tilanteessa, jossa säätöpiiriin ei kohdistu rajoitteita eikä satunnaisia häiriöitä, 
säätöpiirin suorituskyky voitaisiin toteuttaa halutunlaiseksi pelkästään säätöalgoritmia 
muuttamalla. Todellisuudessa säätöpiirin eri komponentteihin kohdistuu kuitenkin erilai-
sia rajoitteita ja häiriöitä, joiden olemassaolo rajoittaa säätöpiirin suorituskykyä. Tarkas-
tellaan eri komponenttien rajoituksia ja niiden vaikutuksia, jotta ymmärretään paremmin 
mistä tekijöistä säätöpiirin suorituskyky muodostuu. 
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2.1.1 Mittalaite 
Mittalaitteella tarkoitetaan laitetta, jonka avulla tarkasteltavan suureen arvo pyritään sel-
vittämään. Yleisimpiä teollisuudessa mitattavia suureita ovat muun muassa pinnankor-
keus, lämpötila ja tilavuusvirtaus. Mittalaite ajatellaan tässä työssä koostuvan kahdesta 
elementistä, anturista sekä signaalin muokkaimesta. Anturi on kosketuksissa prosessiin 
ja se tuottaa signaalin, joka on verrannollinen mitattavaan suureeseen. Signaalin muok-
kain nimensä mukaisesti muokkaa anturin signaalin sopivaksi jatkoprosessointiin. [15] 
Mittalaitteilla on omat rajoitteensa siitä, miten hyvin niiden avulla saadaan selville tutkit-
tavan suureen todellinen arvo. Mittalaitteen systemaattisia ominaisuuksia ovat muun mu-
assa vaihteluväli, lineaarisuus, herkkyys, hystereesi ja erottelukyky. Vaihteluvälillä tar-
koitetaan anturin sisään- ja ulostulojen minimi- ja maksimiarvoja. Lämpötila-anturin 
vaihteluväli sisääntulossa voi olla esimerkiksi -50–100℃ ja ulostulossa 4–20mA. Tällöin 
kyseisellä mittalaitteella ei ole mahdollista havaita vaihteluvälin ulkopuolelle jääviä läm-
pötilan arvoja. 
Lineaarisuudella tai epälineaarisuudella tarkoitetaan sitä, muuttuuko anturin ulostulo 
vaihteluvälillään lineaarisesti vai epälineaarisesti. Ideaalisen anturin ulostulo on lineaari-
nen, mutta todellisuudessa ulostulo on ainakin joissain määrin epälineaarinen. Epälineaa-
risuuden ollessa vaihteluvälillä vähäistä, voidaan ulostulo ajatella lineaariseksi. Jos epä-
lineaarisuus on merkittävää, voidaan epälineaarisuudesta aiheutuvaa virhe pyrkiä poista-
maan korjauskertoimella. Molemmissa tapauksissa mittaukseen aiheutuu epävarmuutta. 
Herkkyydellä kuvataan anturin ulostulon muutoksen suhdetta sisääntulon muutokseen. 
Lineaarisella anturilla herkkyys on vaihteluvälillä vakio, kun taas epälineaarisella antu-
rilla herkkyys vaihtelee. Anturissa ilmenee hystereesiä, jos tietyllä sisääntulon arvolla 
ulostulon arvo riippuu siitä, kasvaako vai pieneneekö sisääntulo. Erottelukyky taas kertoo 
pienimmän mitattavan muutoksen suuressa, joka mittalaitteella on havaittavissa. 
Edellä mainittujen ominaisuuksien lisäksi mittalaitteen toimintaan saattavat vaikuttaa 
myös muut tekijät, kuten ympäristön lämpötila, ilmanpaine ja mekaaninen kuluminen. 
Joka tapauksessa mittaamiseen sisältyy aina epävarmuutta. Mittaustulos on täten aina ar-
vio mitattavan suureen todellisesta arvosta. [15] 
2.1.2 Säädin 
Nykypäivän automaatiojärjestelmät on pääosin toteutettu hajautetusti. Itse säätimet on 
toteutettu digitaalisesti prosessiasemiin. Säätimen digitaalisen toteutuksen vuoksi mitta-
laitteilta saapuva analoginen mittaussignaali tulee diskretoida ennen sen käsittelyä ja jäl-
leen muuttaa analogiseksi ennen toimilaitetta. Analogi-digitaali-muunnoksista kerrotaan 
tarkemmin kappaleessa 2.3. 
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Teollisuuden käytetyin säädinratkaisu on PID- (Proportional-Integral-Derivative) säädin. 
Vuonna 2000 tehdyn tutkimuksen [16] mukaan 97 % asetusarvoseurantaan käytetyistä 
säätimistä perustuvat PID-algoritmiin. Se ei kuitenkaan ole ainut teollisuudessa esiintyvä 
säädin, vaan myös muita säädinratkaisuja on käytössä. Yksi nopeimmin yleistyvistä sää-
dinratkaisuista on malliprediktiivinen säädin, jonka toiminta perustuu nimensä mukaisesti 
säädettävän prosessin dynamiikkaa kuvaavaan malliin. Koska kuitenkin valtaosa säädin-
ratkaisuista perustuu PID-algoritmiin, käsitellään sen ominaisuudet lyhyesti. 
PID-säädin koostuu nimensä mukaisesti kolmesta osasta. Ideaalisen diskreetin PID-sää-
timen eri osioiden ulostulot 𝑢𝑝, 𝑢𝑖 ja 𝑢𝑑 ajanhetkellä 𝑘 voidaan esittää muodossa 
𝑢𝑝(𝑘) = 𝑘𝑐(𝑦𝑠(𝑘) − 𝑦(𝑘)),        (1) 
𝑢𝑖(𝑘) = 𝑢𝑖(𝑘 − 1) +
𝑘𝑐
𝜏𝑖
(𝑦𝑠(𝑘) − 𝑦(𝑘))∆𝑡,      (2) 
𝑢𝑑(𝑘) = 𝑘𝑐𝜏𝑑
(𝑦𝑠(𝑘)−𝑦(𝑘))−(𝑦𝑠(𝑘−1)−𝑦(𝑘−1))
∆𝑡
,      (3) 
joissa 𝑦 on mittaussignaali, 𝑦𝑠 on asetusarvo, 𝑘𝑐 on säätimen proportionaalivahvistus, 𝜏𝑖 
on integrointiaika, 𝜏𝑑 on derivointiaika ja ∆𝑡 on näytteenottovälin pituus. PID-säätimen 
ulostulo 𝑢 saadaan summaamalla erillisten osioiden ulostulot 
𝑢(𝑘) = 𝑢𝑝(𝑘) + 𝑢𝑖(𝑘) + 𝑢𝑑(𝑘).        (4) 
[17] 
PID-säätimen toteutuksesta on kuitenkin edellä mainitun tavan lisäksi monia muita vari-
aatioita. Esimerkiksi Valmet DNA-automaatiojärjestelmässä PID-säädin on toteutettu ku-
van 2 esittämällä tavalla [18]. 
 
Kuva 2. PID-säädin, D-termi mittauksesta. (muokattu lähteestä [18]) 
Ottamalla säätimen derivointi-osan sisääntulo erosuureen sijaan mittauksesta saavutetaan 
tiettyjä etuja säätimen toiminnassa. Tällä tavoin toteutetun PID-säätimen ulostuloksi saa-
daan 
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𝑢(𝑘) = 𝑘𝑐(𝑒(𝑘) +
1
𝜏𝑖
(𝑒(𝑘)∆𝑡) +
𝜏𝑑(𝑦(𝑘)−𝑦(𝑘−1))
∆𝑡
,     (5) 
jossa 𝑒(𝑘) = 𝑦𝑠(𝑘) − 𝑦(𝑘). Asetusarvon ja mittauksen erotusta kutsutaan nimellä 
erosuure. Asetusarvon muutokset aiheuttavat perinteisesti toteutetun PID-säätimen deri-
vointi-osan ulostulossa nopeita muutoksia. Kun derivointi-osan sisääntulo otetaan mit-
tauksesta, ei asetusarvon muutos näy niin suurena muutoksena derivointi-osan sisääntu-
lossa, kuin se näkyisi, jos sisääntulona olisi erosuure.  
Koska derivointiosan ulostulo perustuu sisääntulon muutosnopeuteen, saattaa myös mit-
taussignaalin kohina aiheuttaa toivomattomia muutoksia säätimen ulostuloon. Derivointi-
osalla on toisin sanoen suuri vahvistus korkeille taajuuksille. Tästä syystä derivointi-
osalle syötettävä signaali tulee tarpeen mukaan suodattaa. Valmet DNA:han toteutettu 
PID-lohko sisältää mahdollisuuden suorittaa derivointi-osan sisääntulolle 1.asteen ali-
päästösuodatus valitulla aikavakiolla. [18] 
Esitellyistä PID-säätimen osioista voidaan käyttötarpeen mukaan käyttää vain osaa. Ylei-
sin PID-säätimen muoto teollisuudessa onkin PI-säädin, jossa derivoiva osuus on jätetty 
pois käytöstä. Yhtälailla muita osioita voidaan yhdistää tarpeen mukaan. 
PID-säätimen viritysparametrit ovat yhtälöissä 1-3 esitetyt proportionaalivahvistus, in-
tegrointiaika sekä derivointiaika. Säätimen viritysparametrien määrä on sama kuin käy-
tössä olevien osioiden määrä. Viritysparametrien valinnalla voidaan vaikuttaa siihen, mi-
ten PID-säätimen ulostulo käyttäytyy sisääntulon suhteen. Säätimen viritykseen on monia 
tapoja, joista tunnetuin lienee Ziegler-Nichols – menetelmä. [17] Viritysparametrien vai-
kutuksen havainnollistamiseksi kuvassa 3 esitetään yksinkertaisen prosessin yksikköas-
kelvaste eri viritysparametreilla. Säädettävän esimerkkiprosessin siirtofunktio on muotoa 
𝐺(𝑠) =
1
(𝑠+1)3
.          (6) 
 
Kuva 3. PID-säätimen viritysparametrien vaikutus. (muokattu lähteestä [14]) 
Kuvassa 3 esitetyt yksikköaskelvasteet on saatu muuttamalla viritysparametrien arvoja. 
P-säätöä tarkasteltaessa on muutettu säätimen proportionaalivahvistusta. PI-säädintä tar-
kasteltaessa proportionaalivahvistus on pidetty vakiona (𝑘𝑐 = 1) ja integrointiaikaa on 
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muutettu. PID-säädintä tarkasteltaessa sekä proportionaalivahvistus (𝑘𝑐 = 2.5) että integ-
rointiaika (𝜏𝑖 = 1
2
3
) on pidetty vakioina ja vain derivointiaikaa on muutettu. Muutettujen 
viritysparametrien arvot on merkitty kuvaan 3. 
P-säädön yksikköaskelvasteista huomataan, että prosessi ei saavuta sille asetettua asetus-
arvoa. Asetusarvon ja prosessin ulostulon erotusta tasapainotilanteessa kutsutaan nimellä 
pysyvän tilan virhe. Proportionaalivahvistuksen kasvaessa pysyvän tilan virhe pienenee, 
mutta ulostulo alkaa värähdellä. Proportionaalivahvistuksen kasvattaminen saattaa johtaa 
epästabiiliin säätöön. 
Lisäämällä P-säätöön integrointi saadaan aikaan PI-säädin. Kuvasta 3 huomataan, että 
integraattorin lisääminen poistaa pysyvän tilan virheen. Integrointiajan pienentäminen 
nopeuttaa vastetta, mutta myös lisää värähtelyä. Derivointiosan lisääminen vaimentaa vä-
rähtelyä, mutta liian suurilla derivointiajoilla säädön suorituskyky heikkenee. Todelli-
sessa järjestelmässä viritysparametrien lisäksi prosessiin vaikuttavat myös monet muut 
tekijät, joten parametrien valinnan vaikutuksia ei voida täysin yleistää. 
2.1.3 Toimilaite 
Toimilaite on laite, jolla vaikutetaan joko suoraan tai välillisesti prosessin tarkasteltavaan 
tilaan. Suurin osa teollisuuden toimilaitteista on säätöventtiilejä, joiden avulla vaikutetaan 
aineen virtaukseen. Muita yleisesti käytössä olevia toimilaitteita ovat muun muassa pum-
put, puhaltimet, moottorit ja lämmitysvastukset. Koska säätöventtiili on selvästi käytetyin 
toimilaite, perehdytään sen toimintaan osana säätöpiiriä tarkemmin. 
Säätöventtiili koostuu sekä toimilaitteesta että asennoittimesta. Lisäksi kokoonpano sisäl-
tää tarpeen vaatiessa muuntimen, joka muuttaa säätimeltä saapuvan signaalin toimilait-
teelle sopivaan muotoon, kuten paineeksi. Eri komponenttien toiminta vaikuttaa täten sää-
töventtiilin suorituskykyyn. Erityisesti toimilaitteen epälineaarisuudet aiheuttavat haas-
teita säätöpiirin suorituskyvyn ylläpitoon. Epälineaarisuuksia venttiilissä aiheuttavat 
muun muassa kuollut alue, hystereesi ja ns. stick-slip-ilmiö. Kuolleella alueella tarkoite-
taan säätöventtiilin tapauksessa sitä aluetta, jolla asennoittimen sisääntulo ei aiheuta muu-
tosta venttiilin asentoon. Kuollut alue saattaa aiheutua esimerkiksi kitkasta tai venttiilin 
mekaanisista ominaisuuksista, kuten välyksestä. Hystereesiä esiintyy säätöventtiilissä, 
jos venttiilin asentoon tietyllä ohjaussignaalilla vaikuttaa se, onko signaali kasvava vai 
laskeva. Stick-slip-ilmiö taas johtuu kitkan vaihtelusta venttiilin liukupintojen välissä, ai-
heuttaen näin venttiilin liikkeeseen epäjatkuvuutta, vaikka ohjaussignaali olisikin jat-
kuva. 
Edellä mainittujen toivomattomien epälineaarisuuksien lisäksi myös säätöventtiilin omi-
naiskäyrä voi olla epälineaarinen. Ominaiskäyrällä tarkoitetaan sitä, miten venttiilin läpi 
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kulkeva virtaus muuttuu venttiilin asentoa muutettaessa. Venttiilin ominaiskäyrä suunni-
tellaan ominaisuuksiltaan yleisimmin joko lineaariseksi, tasaprosenttiseksi tai nopeasti 
aukeavaksi. Erilaisten venttiilien ominaiskäyrät on esitetty kuvassa 4. 
 
Kuva 4. Venttiilin ominaiskäyrä. (muokattu lähteestä [19]) 
Nimetyistä ominaiskäyristä epälineaarisia ovat sekä tasaprosenttinen että nopeasti au-
keava. Tasaprosenttisella ominaiskäyrällä tarkoitetaan sitä, että venttiilin läpi kulkeva vir-
taus kasvaa prosentuaalisesti saman verran toimipisteestä riippumatta. Nopeasti aukeavan 
venttiilin läpivirtaus sen sijaan kasvaa nopeasti pienillä venttiilin asennon muutoksilla, 
varsinkin toiminta-alueen alussa. Tällaisen venttiilin vahvistus on suuri, jonka takia se ei 
useimmiten ole soveltuva säätöventtiiliksi. Nopeasti aukeavia venttiilejä käytetään ylei-
sesti on-off-sovelluksissa. 
Edellä mainitut ominaiskäyrät ovat esimerkki venttiilin valmistajien ilmoittamista omi-
naiskäyristä. Ne pätevät silloin, kun paine-ero venttiilin yli on vakio ja venttiilin läpi kul-
keva aine on kokoonpuristumatonta. Todellisuudessa kuitenkin paine-ero venttiilin yli 
vaihtelee ja aineet ovat kokoonpuristuvia. Tästä syystä venttiilien ominaiskäyrät todelli-
sissa prosesseissa eroavat ilmoitetuista ominaiskäyristä. Täten venttiili, jolle on suunni-
teltu lineaarinen ominaiskäyrä, ei välttämättä tuota lineaarisinta ominaiskäyrää todelli-
sessa prosessissa. Venttiilin valinnassa tulisikin huomioida säädettävän prosessin ominai-
suudet ja tehdä valinta perustuen todellisessa prosessissa saavutettavaan ominaiskäyrään. 
[19] 
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2.1.4 Rakenne 
Kuvassa 1 esitetyn takaisinkytketyn säätöpiirin perusrakenteen lisäksi säätöpiiri voidaan 
toteuttaa myös muilla tavoin. Yleisimpiin variaatioihin perinteisestä takaisinkytkennästä 
kuuluvat sarja- eli kaskadisäätö sekä perinteinen takaisinkytkentä yhdistettynä myötäkyt-
kentään. 
Kaskadisäädössä perinteiseen takaisinkytkentään yhdistetään toinen takaisinkytkentäsil-
mukka. Tyypillinen kaskadisäädön rakenne esitetään kuvassa 5. 
 
Kuva 5. Kaskadisäädön rakenne. [17] 
Kuvassa 5 𝑦𝑠1 on yläsäätimen 𝐺𝑐1 asetusarvo, 𝑢1 on yläsäätimen ulostulo, 𝑦𝑠2 on alasää-
timen 𝐺𝑐2 asetusarvo, 𝑢1 on alasäätimen ulostulo, 𝑑 on häiriö, 𝑦2 on prosessin 𝐺𝑝2 mitattu 
tila ja 𝑦2 on prosessin 𝐺𝑝1 mitattu tila. Yläsäätimen ulostulo on alasäätimen asetusarvo, 
eli 𝑢1 = 𝑦𝑠2. 
Kaskadisäätöä käytetään häiriöiden tehokkaamman kompensoinnin saavuttamiseksi. 
Jotta kaskadisäädön toteuttaminen on perusteltua, tulee seuraavien ehtojen täyttyä: 
• Prosessin 𝐺𝑝2 tarkasteltava tila on mitattavissa 
• Häiriö vaikuttaa nopeammin prosessin 𝐺𝑝2 ulostuloon kuin prosessin 𝐺𝑝1 ulostu-
loon. 
• Prosessin 𝐺𝑝2 dynamiikka on riittävän nopea kompensoimaan häiriötä 
Kaskadisäädön havainnollistamiseksi esitetään reaktorin lämpötilan kaskadisäätö. Käsi-
teltävä prosessi ja säätörakenne esitetään kuvassa 6. Esimerkin reaktorissa tapahtuu ek-
soterminen reaktio, josta vapautuvaa lämpöä pyritään jäähdytysveden avulla siirtämään 
pois reaktorista. 
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Kuva 6. Lämpötilan kaskadisäätö. (muokattu lähteestä [17]) 
Kuvassa 6 esitetyssä lämpötilasäädössä säädettävinä tiloina ovat sekä reaktorin lämpötila 
että jäähdytysveden lämpötila jäähdytysvaipassa. Kaskadisäädön tarkoituksena on kom-
pensoida sisään menevän jäähdytysveden lämpötilanvaihtelut ennen kuin se vaikuttaa re-
aktorin lämpötilaan. Jäähdytysveden lämpötilavaihtelut näkyvät nopeammin jäähdytys-
vaipan kuin reaktorin lämpötilassa ja ohjauksella 𝑢2 voidaan nopeasti vaikuttaa jäähdy-
tysvaipan lämpötilaan. Täten toteutettu kaskadisäätö täyttää sille asetetut vaatimukset ja 
saavutetaan parempi häiriön kompensointi kuin perinteisellä takaisinkytkennällä. [17] 
Yhdistetyn myötä- ja takaisinkytkennän rakennetta havainnollistetaan kuvassa 7. 
 
Kuva 7. Myötäkytkennän lohkokaavio. (muokattu lähteestä [20]) 
Kuvassa 7 siirtofunktio 𝐺𝑑 kuvaa häiriön vaikutusta prosessin ulostuloon ja 𝐺𝑓 on myö-
täkytkennän siirtofunktio. Myötäkytkennän tarkoitus on poistaa tai vähentää mitattavissa 
olevan häiriön vaikutus säädettävään suureeseen. [20] Mitattavissa oleva häiriö voi olla 
esimerkiksi sivuvirtaus säiliöön tai ympäristön lämpötila. Tilanteessa, jossa ulkoisten häi-
riöiden vaikutusta säädettävään suureeseen ei kyetä perinteisellä takaisinkytkennällä 
kompensoimaan riittävästi tuleekin selvittää, voidaanko häiriö mitata ja kompensoida 
myötäkytkennällä. Kustannusnäkökulmasta ajatellen tulee huomioida mahdollisten muu-
tosten aiheuttamat kulut ja verrata niitä saavutettaviin etuihin. 
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2.2 Säätöpiirin suorituskyky 
Säätöpiirin suorituskyky on sen kaikkien komponenttien suorituskykyjen summa. Sen li-
säksi siihen vaikuttavat säädettävä prosessi, muut säätöpiirit, ympäristötekijät ja mahdol-
lisesti monet muut seikat. Ideaaliset tavoitteet säätöpiirin suorituskyvylle ovat 
• Suljettu systeemi on stabiili 
• Tehokas häiriöiden kompensointi 
• Nopea, mutta pehmeä vaste asetusarvon muutoksille 
• Pysyvän tilan virheen eliminointi 
• Ohjaukset maltillisia 
• Säätöpiiri ei ole herkkä muutoksille 
Kaikkien edellä mainittujen tavoitteiden saavuttaminen samanaikaisesti ei ole kuitenkaan 
käytännössä mahdollista. Eri tavoitteiden saavuttaminen vaatii säätöpiirin suoritusky-
vyltä erilaisia ominaisuuksia, jotka osaltaan heikentävät toisten tavoitteiden saavutta-
mista. Tästä syystä säätöpiirille saavutettu suorituskyky on aina jonkinlainen vaihto-
kauppa eri tavoitteiden välillä. Usein esimerkiksi tehokas häiriöiden kompensointi ja no-
pea vaste asetusarvon muutoksille vähentää säätöpiirin kykyä sietää muutoksia ja saattaa 
aiheuttaa voimakkaita ohjauksen muutoksia. Sama pätee myös toisinpäin, eli säätöpiirin 
kyky sietää muutoksia heikentää usein häiriöiden kompensointikykyä sekä hidastaa vas-
tetta asetusarvon muutoksissa. Säätöpiirien suorituskyvyn arviointi onkin aina jossain 
määrin säätöpiirikohtaista. Käsitellään seuraavaksi esitetyt ideaaliset tavoitteet ja niihin 
liittyvät tunnusluvut tarkemmin. [21]  
Rajoittamattoman lineaarisen systeemin voidaan sanoa olevan stabiili, jos sen vaste on 
rajoitettu kaikilla rajoitetuilla sisääntulon arvoilla. Muussa tapauksessa systeemi on 
epästabiili. Rajoittamattomalla lineaarisella systeemillä tarkoitetaan tässä tapauksessa 
sellaista ideaalista tilannetta, jossa systeemin sisään- ja ulostuloja ei rajoita mikään fysi-
kaalinen rajoite. Rajoitetulla sisääntulolla tarkoitetaan sitä, että sisääntulon arvot pysyvät 
rajoitetulla välillä. [21]  
Todellisessa systeemissä on kuitenkin olemassa rajoitteita ja epälineaarisuuksia, joista 
huolimatta suljetun systeemin tulee olla stabiili. Huomioitavia rajoitteita ovat muun mu-
assa fysikaaliset rajoitteet, kuten virtaus säätöventtiilin läpi. Käytännössä säätöventtiilin 
läpi voi siis kulkea vain rajoitettu virtaus. Toinen huomioitava asia on todellisen systee-
min mahdolliset epälineaarisuudet. Epälineaarisuudet aiheuttavat sen, että vaikka sys-
teemi olisi stabiili jossakin toimintapisteessä, se voi olla epästabiili jossakin toisessa toi-
mintapisteessä. Suljetun systeemin stabiilius koko toiminta-alueella on koko prosessin 
turvallisuuden, tehokkuuden ja toimivuuden kannalta erittäin tärkeää. Epälineaarisuuk-
sista aiheutuu myös se, että suljetun systeemin dynamiikka muuttuu toimintapisteen mu-
kaan. Tästä aiheutuu, että epälineaarisen systeemin säätö lineaarisella säätöratkaisulla 
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tuottaa toimintapisteestä riippuvan vasteen. Epälineaaristen systeemien säätöön onkin ke-
hitetty monenlaisia säätöratkaisuja, joista osa perustuu lineaarisiin ja osa epälineaarisiin 
säätöratkaisuihin. 
Häiriöiksi luokitellaan niin sisäiset kuin ulkoisetkin häiriöt. Sisäisiä häiriöitä ovat muun 
muassa mittauskohina ja muu signaaliin summautunut kohina. Ulkoisia häiriöitä ovat esi-
merkiksi ympäristön lämpötilan muutokset, materiaalin koostumuksen vaihtelut ja mui-
den säätöpiirien aiheuttamat värähtelyt. Osaa häiriöistä voidaan mitata ja täten pyrkiä 
kompensoimaan esimerkiksi myötäkytkennällä. Osaa häiriöistä ei sen sijaan ole mahdol-
lista mitata tai mittausjärjestelmän toteutus niihin ei ole taloudellisesti kannattavaa. Täl-
laisten häiriöiden kompensoinnista tulee pyrkiä suoriutumaan mahdollisimman hyvin to-
teutettavan säätöratkaisun avulla. 
Säätöpiirin suorituskykyä asetusarvon muutoksissa voidaan kuvata erilaisin tunnuslu-
vuin. Käytetyimmät tunnusluvut perustuvat askelmaisen sisääntulon aiheuttaman ulostu-
lon arviointiin. Tunnetuimmat askelvasteen tunnusluvut ovat nousuaika, huipunaika, 
asettumisaika sekä ylitys. Tunnusluvut esitetään kuvassa 8.  
 
Kuva 8. Askelvasteen tunnusluvut. 
Nousuajalla tarkoitetaan aikaa, joka säätöpiirin ulostulolla kuluu kasvaessaan 10–90% 
loppuarvostaan. Huipunajalla tarkoitetaan ajanhetkeä, jolloin säätöpiirin ulostulo saa suu-
rimman arvonsa. Asettumisaika on aika, joka säätöpiirin ulostulolla kestää saavuttaa ase-
tusarvo pysyvästi. Asetusarvon saavuttamiselle on asettumisajan laskennassa annettu 
yleisesti rajat, joiden sisällä ulostulon tulee olla, jotta se voidaan luokitella saavuttaneen 
asetusarvon. Rajat ovat yleisesti luokkaa ±2%. Ylityksellä tarkoitetaan prosentuaalista 
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asetusarvon ylitystä. [21] Ideaalisessa tilanteessa edellä mainitut tunnusluvut saavat mah-
dollisimman pieniä arvoja. Kuitenkin tässäkin tilanteessa kyse on usein vaihtokaupasta 
eri ominaisuuksien välillä. Esimerkiksi asettumisajan lyhentäminen saattaa kasvattaa yli-
tystä. Tavoitteet ovat tältäkin osalta siis prosessikohtaisia. 
Pysyvällä tilalla tarkoitetaan tässä tapauksessa tilaa, jossa systeemiin ei vaikuta ulkoisia 
häiriöitä ja jossa prosessin ulostulo on ehtinyt asettua loppuarvoonsa. Pysyvän tilan virhe 
on havainnollistettu kuvassa 3. Pysyvän tilan virheen eliminointi on yleisimmin toteutettu 
lisäämällä takaisinkytkettyyn säätöpiiriin integroiva termi. Pysyvän tilan virheen elimi-
nointi on säädettävän prosessin kannalta tärkeä ominaisuus. 
Ohjauksien säilyttäminen maltillisina on käytettävien toimilaitteiden kannalta oleellinen 
vaatimus. Erityisesti ohjauksen muutosnopeuteen tulee kiinnittää erityistä huomiota. Toi-
milaitteiden mekaanisten rakenteiden vuoksi niissä esiintyy muun muassa kulumista ja 
kitkaa. Kuluminen on osaltaan väistämätöntä, mutta kiinnittämällä huomiota ohjauksen 
käyttäytymiseen, voidaan kulumista ja täten kunnossapitotarvetta pyrkiä vähentämään. 
Nopeat ja jatkuvat ohjauksen muutokset muun muassa säätöventtiilissä saattavat kuluttaa 
venttiiliä huomattavan paljon. Teollisuuden jatkuvien prosessien säädössä ei aina ole 
mahdollista huoltaa kenttälaitteita kesken tuotannon, joten huonostikin toimivan kulu-
neen säätöventtiilin huolto saattaa venyä seuraavaan riittävän pitkään huoltokatkoon. 
Tämä taas johtaa väistämättä heikentyneeseen säätöpiirin suorituskykyyn. 
Viimeinen tavoite säätöpiirin suorituskyvylle on, ettei se saisi olla herkkä muutoksille. 
Muutoksilla tarkoitetaan esimerkiksi toimintapisteen muutosta, tiedostamattomia häiri-
öitä tai prosessiolosuhteen muutoksia. Tämä tarkoittaa käytännössä sitä, että mittalaittei-
den tulee kyetä toimimaan riittävän laajalla alueella, toimilaitteiden mahdollistaa riittävä 
vaikutus prosessiin ja säädin tulee olla suunniteltu niin, että suljettu systeemi täyttää sille 
asetetut vaatimukset muutoksista huolimatta. 
Kuten edellä mainituista vaatimuksista huomataan, ovat ne suurilta osin kvalitatiivisia. 
Tämä johtuu siitä, että säätöpiirin suorituskyvylle on mahdoton antaa yleispäteviä numee-
risia tunnuslukuja, joiden mukaan säätöpiirien suorituskyky voitaisiin luokitella. Sää-
töpiirin tavoiteltu toiminta on siis hyvin tapauskohtaista. Kuten mainittu, todellisuudessa 
kaikkien edellä mainittujen tavoitteiden täyttäminen samanaikaisesti on mahdotonta. 
Tästä syystä on tapauskohtaista mitkä tavoitteista saavat suurimman painoarvon. Tuotan-
non kriittisimpien säätöpiirien toiminnan kannalta saattaa olla taloudellisesti kannattavaa 
painottaa asetusarvon seurantaan liittyviä vaatimuksia ja sallia ohjaukselle suurempia 
vaihteluja. Tämä saattaa lisätä toimilaitteiden kunnossapidon tarvetta, mutta saavutettui-
hin tuotannon hyötyihin nähden toiminta on kannattavaa. Vähemmän kriittisiin säätöpii-
reihin taas voidaan sallia enemmän vaihtelua asetusarvon seurantaan ja näin ollen vähen-
tää toimilaitteiden kulutusta ja kunnossapidon tarvetta. Oleellista säätöpiirien suoritusky-
vyn kannalta onkin se, että se täyttää sille asetetut vaatimukset.  
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Kuten säätöpiirien komponenttien tarkastelussa havaittiin, ei kerran saavutettuja suoritus-
kykytavoitteita voida pitää itsestään selvyytenä tulevaisuudessa. Tähän vaikuttavat niin 
muuttuvat olosuhteet, laitteiden kuluminen, tuotantotasojen kasvu ja niin edelleen. Tästä 
syystä säätöpiirien suorituskyvyn kannalta tärkeää onkin havaita suorituskyvyn heikke-
nemiset ja mahdolliset kohteet, joissa suorituskykyä voidaan parantaa ja joissa suoritus-
kyvyn parantamisella saavutetaan merkittäviä taloudellisia hyötyjä. 
2.3 Diskreetti signaalianalyysi 
Tämän työn tavoitteena on kehittää työkalu säätöpiirien suorituskyvyn arviointiin, jotta 
tarvittavat kunnossapitotoimenpiteet osataan kohdistaa oikein ja nopeasti. Suorituskyky-
työkalun toiminnot perustuvat säätöpiirien toiminnasta kerättyyn dataan. Tässä kappa-
leessa käsitellään datan tallennus tietokantaan, signaalin tilastolliset ominaisuudet sekä 
signaalin suodatus työn suorittamisen vaatimassa laajuudessa.  
2.3.1 Datan tallennus 
Tässä työssä signaalien analysointi perustuu tietokantaan tallennettuihin historiatietoihin. 
Jotta mittaussignaali voidaan tallentaa digitaaliseen tietokantaan, tulee se ensinnäkin 
muuttaa analogisesta digitaaliseen muotoon. Koska tietokannat sisältävät satoja, elleivät 
tuhansia mittaussignaaleja pitkältä aikaväliltä, vaativat ne hyvin paljon tallennuskapasi-
teettia. Kapasiteetin säästämiseksi data saattaa olla järkevä pakata ennen tallennusta. Kä-
sitellään seuraavaksi analogia-digitaali-muunnoksen ja pakkaamisen vaikutukset signaa-
lin ominaisuuksiin. 
Analogia-digitaali-muunnos, lyhyesti A/D-muunnos, muuttaa nimensä mukaisesti analo-
gisen signaalin digitaaliseksi signaaliksi. Muunnos voidaan yksinkertaistettuna ajatella 
tapahtuvan niin, että aikajatkuvan signaalin arvo tallennetaan tietyin väliajoin, jolloin 
syntyy diskreetti signaali. Tallennettujen arvojen väliin syntyy näytteistyksestä johtuen 
epäjatkuvuuskohtia. Epäjatkuvuuskohdan pituus riippuu siitä, kuinka usein analogiasig-
naalin arvo tallennetaan digitaalisignaaliin. Epäjatkuvuuskohdan pituus lyhenee näyt-
teenottotaajuuden kasvaessa. 
Näytteenottotaajuuden valinnalla voidaan vaikuttaa siihen, kuinka korkeat taajuudet al-
kuperäisestä analogisignaalista säilyvät muunnettuun digitaalisignaaliin. Nyquistin näyt-
teenottoteoreeman mukaan näytteenottotaajuuden tulee olla vähintään kaksi kertaa kor-
keampi kuin tarkasteltavan signaalin korkein taajuus, jotta alkuperäisen signaalin kaikki 
taajuuskomponentit säilyvät muuttumattomina. Todellisuudessa suositaan tätäkin korke-
ampia näytteenottotaajuuksia, jotta digitaalisignaali vastaa mahdollisimman tarkasti ana-
logisignaalia niin amplitudiltaan kuin taajuudeltaan. [15] 
Liian alhainen näytteenottotaajuus aiheuttaa laskostumista. Laskostuminen ilmiönä on 
havainnollistettu kuvassa 9. 
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Kuva 9. Laskostuminen (mukaillen lähdettä [15]) 
Laskostumisen ansiosta tarkasteltavan analogisen signaalin korkeat taajuudet eivät säily 
A/D-muunnoksen johdosta muuttumattomina, vaan näyttäytyvät digitaalisignaalissa to-
dellista taajuutta matalampina taajuuksina. Kuvassa 9 näytteet alkuperäisestä signaalista 
on kuvattu erivärisin ympyröin. Keltaisilla ympyröillä merkityt näytteet on saatu korke-
ammalla näytteenottotaajuudella kuin sinisillä ympyröillä merkityt näytteet. Interpoloi-
malla eri näytteenottotaajuuksilla saavutetut datapisteet, huomataan, että vain korkeam-
malla näytteenottotaajuudella saavutetaan alkuperäistä signaalia vastaava signaali. Mata-
lammalla näytteenottotaajuudella interpoloidun signaalin taajuus on tässä tapauksessa 
noin puolet alkuperäisen signaalin taajuudesta. 
Toinen A/D-muunnoksen yhteydessä tapahtuva häviöllinen ilmiö on kvantisointi. Kvan-
tisointi tarkoittaa yksinkertaistettuna sitä, että analogisignaalista näytteenottotaajuudella 
saadut arvot pyöristyvät, eivätkä näin säily alkuperäisinä. Pyöristymisen määrään voidaan 
vaikuttaa A/D-muuntimen resoluutiolla. Korkea resoluutio vähentää pyöristyksestä ai-
heutuvaa virhettä. Resoluutiolla tarkoitetaan tässä tapauksessa sitä, kuinka monta bittiä 
A/D-muuntimella on käytössä analogisen sisääntulon ilmaisemiseksi digitaalisesti. [15] 
Edellä mainituista syistä A/D-muunnettu signaali ei vastaa täysin alkuperäistä analogista 
signaalia. A/D-muunnoksen aiheuttaman vääristymän vaikutus tarkasteltavaan digitaali-
signaaliin tuleekin digitaalisignaalia analysoidessa ottaa huomioon. Näytteenottotaajuu-
den ja A/D-muuntimen resoluution valinnalla voidaan kuitenkin vaikuttaa syntyneen di-
gitaalisignaalin laatuun. 
A/D-muunnettua signaalia ei kuitenkaan usein tallenneta sellaisenaan tietokantaan. Ka-
pasiteetin säästämiseksi digitalisoitu signaali pakataan valitulla algoritmilla ennen tallen-
nusta. Myös pakkaus on A/D-muunnoksen tavoin häviöllinen toimenpide, jossa osa sig-
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naalin sisältämästä informaatiosta menetetään. Pakkaustapoja on kehitetty erilaisten sig-
naalien, kuten äänen, kuvan ja mittaussignaalien pakkaamiseen. Tässä työssä käsitellään 
lyhyesti Valmet DNA:ssa käytössä olevan Aspen Infoplus.21 historiatietokannan käyttä-
mät pakkaustavat. Pakkaustapoja on käytössä kolme: muokattu Boxcar-Backslope algo-
ritmi, askeltava pakkaus sekä tekstipakkaus. [18] 
Muokattu Boxcar-Backslope algoritmi päättää neljän eri kriteerin pohjalta tallennetaanko 
mittalaitteelta saapuva data tietokantaan vai ei. Ensimmäinen tarkistettava kriteeri on saa-
puvan datan laatu. Datan laadulle on Aspen Infoplus.21 historiatietokannassa määritetty 
73 erilaista statusta. Statukset on jaettu kolmeen eri laatutasoon: hyvä, tarkastettava ja 
huono. Datan statuksen muuttuessa sen vanha sekä uusi arvo tallennetaan historiatieto-
kantaan. Esimerkiksi mittalaitteen rikkoutuminen aiheuttaa statuksen muutoksen. Tar-
kempi listaus statuksien merkityksestä löytyy lähteestä [18]. 
Toinen saapuvalle datalle tehtävä testi on kuluneen ajan-testi. Tämä testi tehdään, jos 
saapuvan datan laatu-testi ei jo aiheuttanut datan tallennusta tietokantaan. Kuluneen ajan-
testissä verrataan viimeisimmän tallennetun datapisteen ja uuden datapisteen ajan ero-
tusta. Jos aikaväli kasvaa määritettyä aikaväliä pidemmäksi, tallennetaan tietokantaan vii-
meisimpää datapistettä edeltänyt datapiste. Tällöin historiatietokantaan tallennettujen da-
tapisteiden aikaväli pysyy määritettyjen rajojen sisällä. 
Kolmatta ja neljättä testiä havainnollistetaan kuvassa 10. Kolmas testi on nimeltään box-
car-testi ja neljäs nimeltään backslope-testi. 
 
Kuva 10. Boxcar-Backslope (muokattu lähteestä [19]) 
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Boxcar-testissä tarkistetaan, onko uuden datapisteen arvo tiettyjen käyttäjän asettamien 
rajojen sisällä verrattuna edelliseen tallennettuun arvoon. Backslope-testissä taas tarkis-
tetaan, onko uuden datapisteen arvo tiettyjen käyttäjän asettamien rajojen sisällä verrat-
tuna uuden datapisteen odotettuun arvoon. Datapisteen odotettu arvo lasketaan ekstrapo-
loimalla edellisten tallennettujen datapisteiden välille muodostettu suora. Jos tarkastelta-
van datapisteen arvo ei kuulu kummankaan testin joukkoon, se tallennetaan historiatieto-
kantaan. 
Käytettäessä askeltavaa pakkausta, historiatietokantaan tallennetaan uusi datapiste, jos 
datapisteen arvo on määritetyn maksimipoikkeaman ulkopuolella tai tallennukselle mää-
ritetty maksimiaikaväli ylittyy. Poikkeamaa ja aikaväliä tarkastellaan jälleen suhteessa 
edelliseen tallennettuun datapisteeseen. Askeltavassa pakkauksessa historiatietokantaan 
tallennetut datapisteet yhdistetään suoran sijasta askelmaisesti. 
Tekstipakkaus on käytössä tekstin tallennukseen. Tekstiä ei tallenneta tietokantaan, jos 
se pysyy muuttumattomana. Tekstipakkauksessa on kuitenkin käytössä samankaltainen 
aikavälin tarkastelu kuin aikaisemmissakin pakkausmenetelmissä. Eli muuttumatto-
manakin pysyvä teksti tallennetaan uudelleen tietokantaan, jos tallennusten aikaväli on 
kasvamassa määritettyä raja-arvoa suuremmaksi. [18] 
Historiatietokantaan tallennettu data on tämän työn puitteissa se data, jonka perusteella 
säätöpiirien suorituskyky pyritään selvittämään. Analogisignaalille suoritettu diskretointi 
ja pakkaus hävittävät esitetyllä tavalla osan signaalin sisältämästä informaatiosta. Koska 
kyseiset toimenpiteet ovat datan tehokkaan tallentamisen mahdollistamiseksi välttämät-
tömiä, tulee selvittää, voidaanko historiatietokantaan tallennettua dataa käyttää tehok-
kaasti ja luotettavasti säätöpiirien suorituskyvyn arviointiin. 
2.3.2 Tilastolliset ominaisuudet 
Mittaussignaalit voidaan jaotella deterministisiin ja stokastisiin. Deterministinen signaali 
syntyy sellaisesta järjestelmästä, johon ei vaikuta satunnaistekijöitä. Jos taas järjestelmä 
sisältää satunnaiskomponentteja, signaali on stokastinen. Kuten aikaisemmin on todettu, 
mittaussignaaleja tarkasteltaessa signaali on lähes poikkeuksetta stokastinen. Prosessiin 
vaikuttavia satunnaiskomponentteja sisältäviä tekijöitä ovat muun muassa häiriöt ja mit-
tauskohina. Edellä mainituista syistä tässä työssä keskitytään nimenomaan stokastisten 
signaalien analysointiin. 
Mittaussignaalien analysointi voidaan toteuttaa ainakin kolmessa tasossa: amplitudi-, 
aika-, ja taajuustasossa. Eri tasoissa suoritetut tarkastelut paljastavat eri piirteitä tarkas-
teltavasta signaalista. Tästä syystä säätöpiirien suorituskykyanalyysin kannalta on tärkeä 
tarkastella signaaleja monipuolisesti. Säätöpiirin suorituskyvyn arvioinnin kannalta mie-
lenkiintoisia mittaussignaalin tilastollisia suureita ovat muun muassa keskiarvo, keskiha-
jonta, varianssi sekä auto- ja ristikorrelaatio. 
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Stokastisen signaalin odotusarvon 𝐸[𝑥] estimaatti rajatulla aikavälillä lasketaan yhtälöllä 
𝜇𝑥 =
1
𝑁
∑ 𝑥(𝑘)𝑁𝑘=1 ,          (6) 
jossa 𝑁 on näytearvojen määrä ja 𝑥(𝑘) on signaalin 𝑥 arvo ajanhetkellä 𝑘. Diskreeteille 
signaaleille pätee 
𝑘 = 𝑛𝑇, 𝑛 ∈ ℕ,          (7) 
jossa 𝑇 on näytteenottovälin pituus. Keskiarvon estimaatti antaa kuvan signaalin tasosta 
tarkastellulla aikavälillä. Keskiarvon estimaatin tulisi täten vastata mahdollisimman tar-
kasti säädettävälle suureelle asetettua vakio-asetusarvoa. Varianssin 𝐸[(𝑥 − 𝜇𝑥)
2] esti-
maatti saadaan laskettua yhtälöllä 
𝛿𝑥
2 =
1
𝑁−1
∑ (𝑥(𝑘) − 𝜇𝑥)
2𝑁
𝑘=1 .        (8) 
Varianssin estimaatin avulla saadaan käsitys siitä, kuinka paljon mittaussignaalin arvot 
keskimäärin vaihtelevat keskiarvosta. Varianssin ollessa pieni, mittaussignaalin arvot 
keskittyvät lähelle keskiarvoa. Mittaussignaalin arvojen jakautuessa tasaisemmin laajem-
malle välille varianssi kasvaa. Mittaussignaalin keskihajonnan 𝐸[𝑥 − 𝜇𝑥] estimaatti saa-
daan yhtälöllä 
𝛿𝑥 = √𝛿𝑥2.           (9) 
Keskihajonta kuvaa varianssin tavoin sitä, kuinka paljon signaalin arvot keskimäärin 
poikkeavat keskiarvosta. Keskihajonnan etuna varianssiin nähden on sen helpompi tul-
kinta. Keskihajonnan yksikkö on sama kuin tarkasteltavalla signaalilla, kun taas varians-
sin yksikkö on tarkasteltavan signaalin yksikön neliö. 
Työssä suunniteltavan säätöpiirien suorituskykytyökalun tarkoitus on helpottaa heikosti 
toimivien säätöpiirien havaitsemista. Keskihajonta ja varianssi eivät ole suoraan käyttö-
kelpoisia suureita eri säätöpiirien suorituskyvyn vertailuun. Varianssi voi olla kahdessa 
mittaussignaalissa sama, mutta jos toisen mittaussignaalin keskiarvon estimaatti on esi-
merkiksi 2 ja toisen 100, on varianssin merkittävyys suhteessa paljon suurempi ensim-
mäisessä säätöpiirissä. Tästä syystä vertailussa käytetään variaatiokerrointa, joka laske-
taan yhtälöllä 
𝜗 =
𝛿𝑥
𝜇𝑥
.           (10) 
Variaatiokerroin on siis keskihajonnan ja keskiarvon suhde. Koska kyseisten suureiden 
yksiköt ovat samat, variaatiokertoimesta tulee yksikötön. Kyseinen ominaisuus helpottaa 
eri säätöpiirien vertailua keskenään. 
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Signaaleja voidaan aika- ja amplituditasossa verrata toisiinsa muun muassa kovarianssin 
avulla. Kahden signaalin välinen kovarianssi lasketaan yhtälöllä 
𝐶𝑥𝑦 = 𝐸[(𝑥 − 𝜇𝑥)(𝑦 − 𝜇𝑦)].        (11) 
Kovarianssi on siis signaalien poikkeamien tulon odotusarvo. Kovarianssi voidaan nor-
meerata välillä [-1,1] jakamalla saatu kovarianssi signaalien keskihajontojen tulolla 
𝜌𝑥𝑦 =
𝐶𝑥𝑦
𝜎𝑥𝜎𝑦
.           (12) 
Normeerattua kovarianssia kutsutaan korrelaatiokertoimeksi. Signaalien välinen yhte-
neväisyys kasvaa korrelaatiokertoimen itseisarvon lähestyessä arvoa 1. Korrelaatio voi 
etumerkistä riippuen olla joko positiivista tai negatiivista. Korrelaatiota ja korrelaatioker-
rointa tarkastellessa tulee huomioida, että korreloimattomuus ei välttämättä tarkoita sitä, 
että signaalit olisivat toisistaan riippumattomia. [22] 
2.4 Signaalin suodatus 
Signaalin suodatuksella pyritään erottamaan signaalista käyttötarkoituksen kannalta 
oleelliset ominaisuudet. Esimerkiksi mittaussignaalia tarkasteltaessa saattaa olla tarpeel-
lista vaimentaa mittauksesta aiheutunutta korkeataajuista mittauskohinaa. Suotimet voi-
daan signaaleiden tavoin jakaa analogisiin sekä diskreetteihin. Koska tässä työssä käsi-
tellään diskreettejä signaaleja, keskitytään myös suotimien diskreettiin toteutukseen ja 
suunnitteluun. Suotimella voidaan tarkoittaa myös muuhun kuin signaalin taajuussisäl-
töön vaikuttavia signaalin muokkaimia. Tässä kappaleessa suotimella tarkoitetaan kui-
tenkin juuri sellaisia diskreeteille signaaleille suoritettavia laskutoimituksia, jotka muok-
kaavat niiden taajuussisältöä. 
Diskreetit eli digitaaliset suotimet voidaan edelleen jakaa niiden ominaisuuksien pohjalta 
lineaarisiin sekä epälineaarisiin suotimiin. Epälineaarisen suotimen sisääntulon ja ulostu-
lon suhde ei käyttäydy lineaarisesti. Esimerkki epälineaarisesta suotimesta on liukuvan 
mediaanin suodin. Liukuvan mediaanin suotimen ulostulo on sisääntulona saadun 
diskreetin signaalin mediaani valitun aikaikkunan sisällä. Epälineaarisia digitaalisuotimia 
käsitellään esimerkiksi lähteessä [23]. 
Lineaariset digitaalisuotimet voidaan jakaa niiden impulssivasteen perusteella kahteen 
tyyppiin: äärellisen impulssivasteen FIR (finite impulse response) -suotimiin sekä ääret-
tömän impulssivasteen IIR (infinite impulse response) -suotimiin. Valinta näiden kahden 
välillä riippuu käyttötarkoituksesta sekä suotimen tavoitellusta taajuusvasteesta. Käytän-
nössä FIR-suodin mahdollistaa lineaarisen vaihesiirron päästökaistalla, kun taas IIR-suo-
timen vaihesiirto on myös päästökaistalla epälineaarinen. Jos käyttökohteessa ei vaadita 
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lineaarista vaihesiirtoa päästökaistalle, on perusteltua valita IIR-suodin. IIR-suotimen es-
tokaistan vahvistus on tasaisempi kuin vastaavan asteluvun omaavalla FIR-suotimella. 
Täten IIR-suotimen toteutus onnistuu pienemmällä määrällä parametreja ja muistia.[24] 
Lineaaristen digitaalisuotimien differenssiyhtälö on muotoa 
𝑦(𝑛) = ∑ 𝑏𝑖𝑣(𝑛 − 𝑖) −
𝑁𝑠
𝑖=0 ∑ 𝑎𝑖𝑦(𝑛 − 𝑖)
𝑁𝑠
𝑖=1 ,      (13) 
jossa 𝑁𝑠 on suotimen asteluku, 𝑎𝑖 ja 𝑏𝑖 ovat suotimen kertoimet, 𝑣 on suotimen sisääntulo 
ja 𝑦 on suotimen ulostulo. FIR-suotimessa kerroin 𝑎𝑖 = 0. Differenssiyhtälö voidaan esit-
tää myös siirtofunktiomuodossa 
𝐻(𝑧) =
𝑌(𝑧)
𝑋(𝑧)
=
∑ 𝑏𝑖𝑧
−𝑖𝑁𝑠
𝑖=0
∑ 𝑎𝑖𝑧
−𝑖𝑁𝑠
𝑖=1
.         (14) 
Suotimen differenssiyhtälön kertoimien 𝑎𝑖 ja 𝑏𝑖 valinnalla pyritään muodostamaan suoti-
men vaste halutun kaltaiseksi. Suodin voidaan suunnitella joko alipäästö, kaistanpäästö, 
kaistanesto tai ylipäästösuotimeksi. Alipäästösuodin läpäisee suunniteltua raja-taajuutta 
alemmat taajuudet ja suodattaa korkeammat taajuudet pois. Kaistanpäästösuodin sen si-
jaan läpäisee kahden rajataajuuden väliin jäävät taajuudet ja suodattaa muut taajuudet. 
Kaistanestosuodin taas suodattaa taajuudet suunniteltujen rajataajuuksien väliltä. Yli-
päästösuodin läpäisee suunniteltua rajataajuutta korkeammat taajuudet. Alipäästösuoti-
men taajuusvaste sekä suunnittelussa tarvittavat parametrit on esitetty kuvassa 11. 
 
Kuva 11. Alipäästösuotimen taajuusvaste. (muokattu lähteestä [24]) 
Ideaalisen suotimen vahvistus päästökaistalla on 0dB ja estokaistalla -∞dB. Lisäksi ide-
aalisen suotimen siirtokaistan leveys on 0. Ideaalinen suodin ei kuitenkaan ole kausaali-
nen, joten sellaista ei voida käytännössä toteuttaa. Toteutettavan suotimen suunnittelussa 
tuleekin ottaa tarkasti huomioon siltä vaaditut ominaisuudet. Käyttötarkoitukseensa liian 
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kompleksinen suodin kuormittaa tarpeettomasti muistia ja sen suunnittelu vie aikaa. Sal-
limalla päästö-ja estokaistoille vahvistukseen pientä värähtelyä sekä siirtokaistalle tarvit-
tava leveys, suodin on mahdollista suunnitella myös käytännössä. [24] 
2.5 Oskilloinnin tunnistus 
Oskilloinnilla tarkoitetaan jaksollista värähtelyä. Oskillointi kasvattaa säädettävän suu-
reen keskihajontaa, joka saattaa johtaa huonompilaatuiseen lopputuotteeseen, suurempiin 
hylkäysmääriin, kasvaneeseen energiankulutukseen sekä alentuneeseen tuotannon tehok-
kuuteen [7]. Tästä syystä tuotannon tehokkaan toiminnan ja taloudellisuuden kannalta on 
tärkeää tunnistaa oskilloivat säätöpiirit. Normaalitilanteessa oskilloinnin tunnistamisella 
voidaan selvittää kohteet, joissa kunnossapitotoimenpiteillä voidaan parantaa yksittäisen 
säätöpiirin ja täten kokonaisprosessin suorituskykyä. Tilanteessa, jossa kokonaisproses-
sin suorituskyky on jo heikentynyt, voidaan oskilloinnin tunnistamisella pyrkiä rajaamaan 
mahdolliset ongelman aiheuttajat. 
Lähteessä [7] on määritetty, että teollisuuteen toteutettavan oskilloinnin tunnistusmene-
telmän tulisi täyttää seuraavat ehdot: 
• Pelkästään mittaussignaalin käyttö ilman tai vähäisellä prosessituntemuksella 
• Robusti korkeataajuiselle mittauskohinalle ja häiriöille 
• Kyky havaita useita ja ajoittaisia oskilloivia taajuuksia 
• Kyky toimia automaattisesti 
Tässä kappaleessa on tarkoitus perehtyä tarkemmin kirjallisuudessa esitettyihin metodei-
hin ja esitellä toteutettavaan suorituskykytyökaluun valittu metodi yksityiskohtaisesti. 
Kirjallisuudessa esitettyjä muita oskilloinnin tunnistamiseen käytettyjä metodeja esitel-
lään siitä syystä, että ne ovat käyttökohteesta riippuen varteenotettavia vaihtoehtoja. Tar-
kastelu luo siis perustan menetelmän valinnalle myös muihin käyttökohteisiin. 
2.5.1 Kirjallisuus 
Oskilloinnin tunnistamiseen käytettyjä menetelmiä on kehitetty melko paljon viimeisten 
20 vuoden aikana. Kehitetyt menetelmät perustuvat merkittävässä määrin taajuustasossa 
suoritettavaan mittaussignaalin tarkasteluun, mutta myös aikatason menetelmiä on kehi-
tetty. 
Ensimmäisiä oskilloinnin tunnistamiseen kehitettyjä menetelmiä on Hägglundin artikke-
lissa [4] vuonna 1995 esittelemä IAE-lukuun perustuva menetelmä. Mittaussignaalin 
IAE-luku lasketaan yhtälöllä 
𝐼𝐴𝐸 = ∫ |𝑒(𝑡)|𝑑𝑡
𝑡𝑖
𝑡𝑖−1
,         (15) 
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jossa 𝑡𝑖−1 ja 𝑡𝑖 ovat nollakeskiarvoisen mittaussignaalin peräkkäisten nollakohdan ylitys-
ten ajankohdat. Säätöpiirin toimiessa hyvin, nollakohdan ylitysten aikaväli on lyhyt ja 
erosuureen itseisarvo on pieni. Täten säätöpiirin toimiessa hyvin myös IAE-luku pysyy 
pienenä. IAE-luvun ylittäessä määritetty raja-arvo, voidaan sanoa, että säätöpiiriin koh-
distuu häiriö. Raja-arvo 𝐼𝐴𝐸𝑙𝑖𝑚 voidaan laskea esimerkiksi yhtälöllä 
𝐼𝐴𝐸𝑙𝑖𝑚 =
2𝑎
𝜔𝑢
,          (16) 
jossa 𝑎 on oskilloinnin amplitudille asetettu raja ja 𝜔𝑢 on systeemin rajataajuus. Raja-
arvon 𝐼𝐴𝐸𝑙𝑖𝑚 valinta on kompromissi sen suhteen, kuinka usein häiriöt havaitaan ja 
kuinka usein raja ylittyy, vaikka häiriötä ei olisikaan. Useimmiten systeemin rajataajuutta 
ei tunneta, jolloin vaihtoehtoinen tapa laskea raja-arvo on käyttää yhtälöä 
𝐼𝐴𝐸𝑙𝑖𝑚 =
2𝑎
𝜔𝑖
,           (17) 
jossa 
𝜔𝑖 =
2𝜋
𝜏𝑖
,           (18) 
jossa 𝜏𝑖 on yhtälössä (2) esitelty PID-säätimen integrointiaika.  
Oskilloinnin tunnistaminen toteutetaan tarkastelemalla raja-arvon 𝐼𝐴𝐸𝑙𝑖𝑚 ylitysten taa-
juutta. Jos tarkasteltavassa aikavälissä 𝑇𝑠𝑢𝑝 oskilloinnin raja-arvo 𝐼𝐴𝐸𝑙𝑖𝑚 ylittyy määri-
tettyä raja-arvoa useammin, luokitellaan signaali oskilloivaksi. Tarkastelun aikaväli 𝑇𝑠𝑢𝑝 
voidaan määrittää yhtälöllä 
𝑇𝑠𝑢𝑝 = 50𝜏𝑖.           (19) 
Raja-arvon ylitysten määräksi Hägglund ehdottaa arvoa 𝑛𝑙𝑖𝑚 = 10.  
Esitelty menetelmä sisältää useita käyttäjän määrittämiä raja-arvoja. Systeemin rajataa-
juus ei useimmiten ole tiedossa, joten menetelmää käyttäessä joudutaan turvautumaan 
säätimen integrointiajan käyttöön. Jos säädin on huonosti viritetty, ei integrointiaikaa 
käyttämällä saada aikaan järkevää raja-arvoa. Koska oskillointi saattaa johtua juuri sääti-
men sopimattomasta virityksestä, ei viritysparametrien käyttö raja-arvoja määritettäessä 
ole välttämättä hyvä ratkaisu. Menetelmä myös olettaa oskilloinnin tapahtuvan systeemin 
rajataajuudella. Tämä ei kuitenkaan välttämättä pidä paikkansa, vaan esimerkiksi venttii-
lin epälineaarisuuksista johtuva oskillointi voi tapahtua myös muilla taajuuksilla. [4] 
IAE-lukuun perustuvaa menetelmää käsitellään myös lähteessä [7]. 
Useat oskilloinnin tunnistusmenetelmät käyttävät hyväkseen signaalin autokorrelaatiota. 
Yksi autokorrelaatiofunktioon perustuvista menetelmistä on Thornhill. et al. vuonna 2003 
artikkelissa [6] esittelemä menetelmä. Menetelmän tavoitteena on pyrkiä havaitsemaan 
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signaalista usealla taajuudella tapahtuva oskillointi, oskilloinnin jaksonaika sekä voimak-
kuus kullakin oskillointitaajuudella. Jos oskillointi ei rajoitu yksittäiseen säätöpiiriin vaan 
näyttäytyy myös muissa säätöpiireissä, voidaan jaksonajan tarkastelulla yhdistää säätöpii-
rejä toisiinsa ja täten löytää oskilloinnin alkuperä helpommin. Oskilloinnin voimakkuu-
den tarkastelu antaa mahdollisuuden keskittyä vain voimakkaiden oskillointien elimi-
nointiin, jättäen vaimeat oskilloinnit vähemmälle huomiolle. 
Oskilloinnin tunnistaminen autokorrelaatiofunktiosta perustuu siihen, että signaalin auto-
korrelaatiofunktio oskilloi samalla taajuudella kuin alkuperäinen signaali. Täten autokor-
relaatiofunktion nollakohdan ylityksistä voidaan laskea oskilloinnin keskimääräinen jak-
sonaika. Jos kuitenkin signaali sisältää oskilloivia komponentteja useilla taajuuksilla, ei-
vät autokorrelaatiofunktion nollakohdan ylitykset ole säännöllisiä. Tästä syystä tarkastel-
tava signaali tulee suodattaa ennen autokorrelaatiota. Lähteessä [6] suodattimien rajataa-
juudet eri signaaleille on määritetty tarkastelemalla signaalin taajuusspektriä manuaali-
sesti. 
Suodatetun signaalin autokorrelaatiosta lasketaan nollakohdan ylitysten ajat, joiden 
avulla saadaan oskilloinnin jaksonajan estimaatti sekä jaksonajan keskihajonta. Jos jak-
sonajan keskihajonta on pienempi kuin kolmasosa jaksonajan estimaatista, luokitellaan 
signaali oskilloivaksi lasketulla jaksonajalla. Oskilloinnin voimakkuus lasketaan norma-
lisoidusta tehospektristä. 
Jos oskilloinnin tunnistus halutaan toteuttaa suurelle määrälle mittaussignaaleja, ei ma-
nuaalinen taajuusspektrin tarkastelu ole tehokas vaihtoehto suodattimen parametrien va-
linnassa. Lisäksi mittaussignaalin sisältämän kohinan vuoksi tehospektristä laskettu os-
killoinnin voimakkuus sisältää myös kohinan voimakkuuden, jos kohinaa esiintyy kysei-
sellä taajuudella. Esitelty menetelmä vastaa siis haasteisiin useiden oskillointitaajuuksien 
löytämisessä sekä oskilloinnin jaksonajan ja voimakkuuden määrittämisessä, mutta mit-
taussignaalikohtaisten suodatusparametrien manuaalinen määrittäminen hankaloittaa me-
netelmän automatisointia suurelle määrälle säätöpiirejä. 
Edellä kappaleessa 2.4.2 esiteltävän oskilloinnin tunnistusmenetelmän [10] kanssa 2010-
luvulla kilpailevaksi ratkaisuksi on tullut artikkelissa [11] esitetty diskreettiin kosini-
muunnokseen (DCT) perustuva menetelmä. Ennen vuosikymmenen vaihdetta Huang, Je-
lali ja Horch [7] esittivät automatisoidun oskilloinnin tunnistamisen sadoista säätöpii-
reistä tulevaisuuden tutkimushaasteeksi. Diskreettiin kosinimuunnokseen perustuvan me-
netelmän yksi päätavoitteista on ollut vastata tähän haasteeseen. 
Artikkelissa [11] esitetyn diskreettiin kosinimuunnokseen perustuvan menetelmän perus-
idea on erottaa signaalin eri taajuuskomponentit DCT:n avulla ja tarkastella erotettujen 
taajuuskomponenttien nollakohdan ylitysten säännöllisyyttä. Diskreetti kosinimuunnos 
on diskreettiin Fourier-muunnokseen (DFT) ja Karhunen-Loève-muunnokseen (KLT) 
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verrattavissa oleva signaalin muunnos, jonka avulla diskreetti signaali voidaan esittää eri-
taajuisten kosinifunktioiden summana. Suorituskyvyltään DCT vastaa enemmän Karhu-
nen-Loève-muunnosta kuin diskreettiä Fourier-muunnosta, koska DFT jakaa signaalin 
kompleksisiin osiin, sisältäen informaation sekä vahvistuksesta että vaiheesta. Diskreetti 
kosinimuunnos tuottaa reaalilukuisen vasteen, hävittäen signaalin vaiheinformaation. 
DCT-menetelmässä signaalin taajuuskomponentit erotetaan nimensä mukaisesti diskree-
tillä kosinimuunnoksella. Diskreetti kosinimuunnos signaalille 𝑥(𝑛ℎ) näytteenottovälillä 
ℎ ilmaistaan yhtälöllä 
𝑦(𝑘) = 𝑤(𝑘) ∑ 𝑥(𝑛ℎ) cos
𝜋(2𝑛−1)(𝑘−1)
2𝑁
𝑁
𝑛=1 ,    𝑘 = 1, … , 𝑁,    (20) 
jossa 𝑁 on näytteiden määrä ja 
𝑤(𝑘) = {
1
√𝑁
, 𝑘 = 1
√
2
𝑁
, 2 ≤ 𝑘 ≤ 𝑁
.        (21) 
Signaalin jako eri taajuuskomponentteihin on toteutettu DCT-menetelmässä tarkastele-
malla kosinimuunnetun signaalin keskihajontaa. Yleisesti voidaan sanoa, että signaali os-
killoi, jos sen teho on joillain taajuuksilla merkittävästi muita taajuuksia suurempi. Koska 
mittaussignaali sisältää usein laajalle taajuusalueelle jakautunutta kohinaa, luokitellaan 
menetelmässä oskilloiviksi taajuuksiksi ne, joiden kosinimuunnoksen itseisarvo on vä-
hintään kolme kertaa suurempi kuin sen keskihajonta. Ne arvot, joiden itseisarvo on tätä 
rajaa pienemmät, korvataan arvolla 0. Signaalin suodatus, eli oskilloivien taajuuskompo-
nenttien erotus, voidaan nyt tehdä erottelemalla syntyneestä signaalista positiiviset arvot 
omiksi segmenteikseen. Erilliset segmentit palautetaan aikatasoon diskreetin kosini-
muunnoksen käänteismuunnoksella 
𝑥(𝑛ℎ) = ∑ 𝑤(𝑘)𝑦(𝑘) cos
𝜋(2𝑛−1)(𝑘−1)
2𝑁
𝑁
𝑘=1 ,    𝑛 = 1, … , 𝑁.    (22) 
Jokainen käänteismuunnettu segmentti sisältää nyt oskilloivaksi luokitellun taajuuden al-
kuperäisestä signaalista. Käänteismuunnettujen segmenttien nollakohdan ylityksiä tar-
kastelemalla voidaan laskea oskilloinnin jaksonajan keskiarvo ja keskihajonta. Jos jakso-
najan keskihajonta on pienempi kuin kolmasosa jaksonajan keskiarvosta, luokitellaan sig-
naali oskilloivaksi lasketulla jaksonajalla. 
2.5.2 Empirical Mode Decomposition 
Artikkelissa [10] esitetty oskilloinnin tunnistusmenetelmä perustuu EMD- (Empirical 
Mode Decomposition) algoritmiin. Algoritmin avulla mittaussignaalista erotetuille 
IMF:lle (Intrinsic Mode Function) suoritetaan autokorrelaatio, jonka ominaisuuksista voi-
daan päätellä muun muassa alkuperäisen signaalin oskilloinnin taajuudet. Oskilloinnin 
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tunnistusmenetelmä on jaettu neljään osaan, jotka käydään seuraavaksi yksityiskohtai-
sesti läpi. 
Ensimmäisessä osassa tarkasteltavasta signaalista etsitään niin sanotut IMF:t EMD-algo-
ritmin avulla. Jotta funktio täyttää IMF:n määritelmän, tulee sen täyttää seuraavat kaksi 
ehtoa. Ensinnäkin funktion ääriarvojen ja nollakohdan ylitysten määrä tulee olla sama tai 
poiketa korkeintaan yhdellä. Toiseksi jokaisella ajanhetkellä tulee päteä ehto, että ääriar-
vojen kautta kuutiollisella interpoloinnilla yhdistettyjen ”kuorien” keskiarvo on nolla. 
Kuutiollinen interpolointi suoritetaan siis sekä minimiarvoille että maksimiarvoille, jol-
loin syntyy ns. kuori varsinaisen signaalin ympärille. Näiden kuorien keskiarvon tulee 
jokaisella ajanhetkellä olla nolla, jotta funktio täyttää IMF:n määritelmän. 
EMD-algoritmin käyttö etenee askel askeleelta seuraavasti: 
1. Etsi tarkasteltavan signaalin 𝑥(𝑡) ääriarvot. 
2. Luo kuori ääriarvojen välille käyttäen kuutiollista interpolointia. 
3. Laske kuorien keskiarvo yhtälöllä 𝑚(𝑡) = (𝑒𝑚𝑖𝑛(𝑡) + 𝑒𝑚𝑎𝑥(𝑡))/2. 
4. Laske signaali ℎ(𝑡) = 𝑥(𝑡) − 𝑚(𝑡). Jos signaali ℎ(𝑡) täyttää IMF:n määritelmän, 
jatka vaiheeseen 5. Muussa tapauksessa tee sijoitus 𝑥(𝑡) = ℎ(𝑡) ja iteroi algoritmi 
aloittaen kohdasta 1. 
5. Tallenna signaali ℎ(𝑡) matriisiin 𝑑𝑖(𝑡). 
6. Laske residuaali eli jäännösarvo yhtälöllä 𝑟(𝑡) = 𝑥(𝑡) − 𝑑𝑖(𝑡). 
7. Jos 𝑟(𝑡) sisältää vähintään kaksi ääriarvoa (yksi minimi ja yksi maksimi), tee si-
joitus 𝑥(𝑡) = 𝑟(𝑡) ja iteroi algoritmi aloittaen kohdasta 1. Muussa tapauksessa 
tallenna residuaali trendimatriisiin 𝑚𝐿(𝑡) ja lopeta algoritmi. 
Kun EMD-algoritmi on suoritettu, voidaan alkuperäinen signaali 𝑥(𝑡) esittää muodossa 
𝑥(𝑡) = 𝑚𝐿(𝑡) + ∑ 𝑑𝑖(𝑡)
𝐿
𝑖=1 ,        (23) 
jossa 𝑑𝑖(𝑡) on 𝑖:s tallennettu IMF ja 𝑚𝐿(𝑡) on jäännöstrendi. Jäännöstrendi voidaan tässä 
tapauksessa jättää huomioimatta, koska se kuvaa alkuperäisestä signaalista pelkästään 
monotonisen- tai vakiotrendin. 
Toisessa osassa EMD-algoritmilla löydetyistä IMF:stä pyritään erottamaan oleellisim-
mat. Mittaussignaalin mahdollisesta trendistä ja kohinaisuudesta johtuen EMD-algo-
ritmilla löydetään usein suurempi määrä IMF:ta kuin todellisuudessa oskilloivia kom-
ponentteja on. Tästä syystä olennaisten IMF:den erottaminen kaikista löydetyistä on tär-
keää. On osoitettu, että IMF:t ovat miltei ortogonaalisia kuvauksia alkuperäisestä signaa-
lista. Täten oleellisimpien IMF:den tulisi korreloida vahvasti alkuperäisen signaalin 
kanssa. [25] Jokaiselle löydetylle IMF:lle lasketaan korrelaatiokerroin yhtälöllä 
𝜇𝑖 =
𝐶(𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙,𝐼𝑀𝐹𝑖)
√(𝑣𝑎𝑟(𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙)𝑣𝑎𝑟(𝐼𝑀𝐹𝑖))
,        (24) 
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jossa 𝐶(𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙, 𝐼𝑀𝐹𝑖) on alkuperäisen signaalin ja tarkasteltavan IMF:n välinen kovari-
anssi. Lasketut korrelaatiokertoimet normeerataan yhtälöllä 
𝜆𝑖 =
𝜇𝑖
max (𝜇𝑖)
.           (25) 
Normeeratun korrelaatiokertoimen avulla voidaan erottaa merkittävät IMF:t. Normeera-
tun korrelaatiokertoimen saadessa arvon yli 0.5, luokitellaan sitä vastaava IMF merkittä-
väksi. Arvon 0.5 valinta tarkoittaa käytännössä sitä, että IMF:t joiden korrelaatiokerroin 
on korkeintaan kaksi kertaa pienempi kuin suurimman korrelaatiokertoimen saaneella 
IMF:llä luokitellaan merkittäväksi. Pienemmän arvon saaneet IMF:t luokitellaan merki-
tyksettömiksi, eli niiden käsittelyä ei enää jatketa. 
Korrelaatiotestissä merkityksellisiksi osoittautuneille IMF:lle suoritetaan niin sanottu 
”harvuus”-testi. Testi perustuu IMF:den Fourier-muunnokseen. Yksinkertaistettuna Fou-
rier-muunnos muuttaa tarkasteltavan signaalin sinifunktioihin, joilla on eri taajuus ja 
amplitudi. Fourier-muunnoksen tarkempi selvitys on esitetty muun muassa lähteessä [17]. 
Testin avulla selvitetään jäljellä olevista IMF:stä ne, joiden taajuusspektri on jakautunut 
niin, että joillain taajuuksilla signaalin amplitudi on selvästi muita taajuuksia korkeampi. 
Tällä pyritään poistamaan jäljellä olevista IMF:stä ne, jotka korreloivat alkuperäisen sig-
naalin kanssa johtuen laajalle taajuusalueelle jakautuneesta kohinasta. Vektorin, eli tässä 
tapauksessa yksittäisen IMF:n Fourier-muunnoksen, voidaan sanoa olevan ”harva” jos 
suurin osa sen komponenteista ovat nollia ja vain pieni osa saa nollasta poikkeavia arvoja. 
Erillisten IMF:n harvuusindeksi lasketaan yhtälöllä 
𝐻𝑎𝑟𝑣𝑢𝑢𝑠𝑖𝑛𝑑𝑒𝑘𝑠𝑖(𝑥) =
√𝑁𝑓−(∑ |𝑥𝑗|/ √∑ |𝑥𝑗|
2𝑁𝑓
𝑗=1
)
𝑁𝑓
𝑗=1
√𝑁𝑓−1
,     (26) 
jossa 𝑁𝑓 on IMF:n Fourier-muunnoksen komponenttien lukumäärä ja 𝑥𝑗 on 𝑗:nnen kom-
ponentin arvo. Lähteessä [10] on tutkittu harvuusindeksin arvoja erilaisille signaaleille. 
Tutkimuksen lopputuloksena on päädytty käyttämään harvuusindeksin arvoa 0.5 erotta-
maan merkittävät IMF:t. IMF:t joiden harvuusindeksin arvo on suurempi kuin 0.5 luoki-
tellaan merkittäviksi ja muiden jatkokäsittely keskeytetään. 
Kolmannessa osassa toisesta osasta jäljelle jääneistä IMF:stä lasketaan autokorrelaa-
tiofunktio eli ACF. Autokorrelaatiofunktio kertoo miten hyvin signaali korreloi itsensä 
kanssa eri viiveillä. Autokorrelaatiofunktio saa arvoja väliltä [-1,1]. Etumerkistä riippuen 
korrelaatio on joko negatiivista tai positiivista. Autokorrelaatiofunktio saa aina arvon 1 
viiveen ollessa 0, koska jokainen signaali korreloi itsensä kanssa täysin ilman viivettä. 
Autokorrelaatiofunktion etuna on se, että jos tarkasteltava signaali on oskilloiva, oskilloi 
siitä muodostettu autokorrelaatiofunktio samalla taajuudella. Lisäksi autokorrelaa-
tiofunktio valkoiselle kohinalle on teoriassa nolla viiveen ollessa erisuuri kuin nolla. 
IMF:n autokorrelaatiofunktio voidaan laskea yhtälöllä 
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𝐴𝐶𝐹𝑖(𝑙) =
1
𝑁
∑ 𝐼𝑀𝐹𝑖(𝑡)𝐼𝑀𝐹𝑖(𝑡 + 𝑙)
𝑁
𝑖=1 ,       (27) 
jossa 𝑙 on viive [22]. Autokorrelaatiofunktioista selvitetään niiden nollakohdan ylitykset, 
joiden avulla voidaan laskea oskilloinnin keskimääräinen jaksonaika. Keskimääräinen 
jaksonaika ?̅?𝑝 lasketaan yhtälöllä 
?̅?𝑝 =
2
𝑛
∑ (𝑡𝑞 − 𝑡𝑞−1)
𝑛
𝑞=1 ,         (28) 
jossa 𝑛 on tarkasteltavien nollakohdan ylitysten määrä ja (𝑡𝑞 − 𝑡𝑞−1) on nollakohdan yli-
tysten väliin jäävä aika. ACF:sta lasketaan myös nollakohdan ylitysten väliin jäävän ajan 
keskihajonta 𝜎𝑇𝑝 yhtälön (9) esittämällä tavalla. Keskimääräisen jaksonajan ja keskiha-
jonnan avulla lasketaan säännöllisyysluku 𝑟 yhtälöllä 
𝑟 =
?̅?𝑝
3𝜎𝑇𝑝
.           (29) 
Säännöllisyysluvun avulla pyritään erottelemaan IMF:t niiden keskihajonnan mukaan. 
Säännöllisyysluvulle 𝑟 on lähteessä [10] käytetty raja-arvoa 1. Ne IMF:t, joiden säännöl-
lisyysluku on suurempi kuin 1, luokitellaan oskilloiviksi. 
Neljännessä osassa lasketaan oskilloinnin amplitudi erotettujen IMF:n avulla. Edellä teh-
tyjen karsintojen perusteella jäljellä olevat IMF:t kuvaavat alkuperäisessä signaalissa ol-
leita oskilloivia komponentteja. Amplitudi saadaan selville Fourier-muuntamalla jäljelle 
jääneet IMF:t ja laskemalla Fourier-muunnoksen itseisarvojen summat taajuusvälillä 
1
?̅?𝑝+𝜎𝑇𝑝
≤ 𝜔𝑇𝑝 ≤
1
?̅?𝑝−𝜎𝑇𝑝
.         (30) 
EMD:oon perustuva oskilloinnin tunnistuksen periaate voidaan nyt esittää kuvan 12 esit-
tämällä tavalla. 
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Kuva 12. EMD periaate. (muokattu lähteestä [10]) 
Lopputuloksena esitetyllä metodilla saadaan selville, onko tarkasteltavassa signaalissa 
oskilloinniksi luokiteltavia komponentteja. Jos signaali on tehdyn tarkastelun mukaan os-
killoiva, saadaan esitetyllä metodilla selville sen taajuus, keskihajonta, säännöllisyysluku 
sekä amplitudi. Käsitellyllä metodilla voidaan tunnistaa myös useita eri taajuudella oskil-
loivia komponentteja, joita alkuperäinen signaali saattaa sisältää. 
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3. TYÖKALUN TOTEUTUS 
Toteutettavan työkalun alustaksi valittiin Savcor Wedge prosessidiagnostiikkajärjes-
telmä. Koska kokonaan uuden ohjelman toteuttamisen kustannukset olisivat olleet verrat-
tain korkeat ja työn laajuus olisi kasvanut sille asetettuja rajoja suuremmaksi, oli alustan 
valinta perusteltu. Alustan valintaa puolsivat myös useat Wedgen sisältämät ominaisuu-
det, jotka helpottavat saavutettujen tulosten pohjalta toteutettavaa prosessien tarkastelua. 
Lisäksi käyttämällä Wedgeä säästytään tiedonsiirron toteuttamiselta, koska Wedge on yh-
teydessä historiatietokantaan. Tarkempi kuvaus säätöpiirien suorituskykytyökalun toteu-
tuksesta Wedgen lisäosana käsitellään luvussa 3.2. Sitä ennen tarkastellaan lyhyesti kau-
pallisesti tarjolla olevia suorituskykytyökaluja ja niiden toteutuksia. Tarkastelun tarkoi-
tuksena on luoda kuva tarjolla olevista ohjelmistoista ja niiden ominaisuuksista. Muodos-
tuneen kuvan perusteella ymmärretään paremmin mitä ominaisuuksia toteutettavalta työ-
kalulta vaaditaan ja mikä on nykyisten suorituskykytyökalujen taso. 
3.1 Kaupalliset ohjelmistot 
Monet toimijat ovat luoneet oman ohjelmiston säätöpiirien suorituskyvyn monitorointiin. 
Ainakin Metso, Siemens, Control Station, Honeywell ja ABB tarjoavat tähän tarkoituk-
seen kehitettyjä ohjelmistoja. Koska ohjelmistot ovat käyttötarkoitukseltaan hyvin sa-
manlaiset, sisältävät ne pitkälti myös samat perusominaisuudet. Tästä syystä ei ole perus-
teltua käsitellä niitä kaikkia. Lisäksi kaupallisia ohjelmistoja tarkastellessa huomattiin, 
että niiden toteutuksesta ja toiminnasta on tarjolla hyvin rajoitetusti julkista tietoa. Tässä 
kappaleessa lyhyesti käsiteltäviksi suorituskykytyökaluiksi valittiin Control Station Plan-
tESP sekä Honeywell CPM (Control Performance Monitor) Lite. 
3.1.1 Control Station PlantESP 
Control Station PlantESP tukee monipuolisesti tiedonsiirtoa ohjelmiston ja historiatieto-
kannan välillä. Se voidaan liittää historiatietokantaan esimerkiksi OPC-liittymän tai his-
toriatietokannan oman ensisijaisen tiedonsiirtoväylän kautta. Kaupallisessa ohjelmistossa 
monipuolinen tiedonsiirtomahdollisuus helpottaa ohjelmiston käyttöönottoa ja toteutusta 
uusille asiakkaille. 
Käytetyimpiä suorituskykymittareita PlantESP:ssä ovat: 
• Säätövirheen itseisarvon keskiarvo (MAE) 
• Ohjauksen jakauma 
• Ohjauksen suunnanmuutokset 
• Tilan muutokset 
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• Oskillointi 
• Kokonaissuorituskyky 
• Aika automaatilla 
• Asetusarvon muutokset 
• Ohjauksen muutos 
Edellä mainittujen käytetyimpien suorituskykymittareiden lisäksi PlantESP sisältää myös 
muita perusominaisuuksia, kuten varianssin ja keskiarvon laskennan. 
Oskillointitarkastelu PlantESP:ssä perustuu mittaussignaalin taajuustarkasteluun. Oskil-
lointi ilmoitetaan todennäköisyytenä, joka saadaan jakamalla mahdollisesti oskilloivan 
taajuuden teho signaalin kokonaisteholla. Jos jonkin tietyn taajuuden teho suhteessa sig-
naalin kokonaistehoon kasvaa, on signaali sitä todennäköisimmin oskilloiva. 
Kokonaissuorituskyvyn laskentaan käytetään käyttäjän määrittämiä raja-arvoja kullekin 
suorituskykymittarille. Se, mitä suorituskykymittareita kokonaissuorituskyvyn lasken-
taan käytetään ei julkisesti saatavilla olevista dokumenteista selviä.  
Suorituskykytarkastelun lisäksi ohjelmistolla voidaan tulostaa raportti tehdyn tarkastelun 
tuloksista. Raportin luominen ja tulostaminen mahdollistavat tulosten arkistoinnin ja ver-
tailun. Lisäksi tuloksien jakaminen eri käyttäjien kesken helpottuu. [26] 
3.1.2 Honeywell CPM Lite 
Honeywell CPM Lite on kevyempi versio yrityksen varsinaisesta suorituskykytyökalusta. 
CPM Lite on mahdollista ottaa käyttöön nopeasti pienellä määrällä konfiguroitavia para-
metreja. Myös CPM Lite voidaan liittää historiatietokantaan tai automaatiojärjestelmään 
OPC-liitynnän avulla. 
CPM Lite laskee säätöpiirikohtaiset suorituskykymittarit ja ne esitetään käyttäjälle kuvan 
13 esittämällä tavalla. 
 
Kuva 13. CPM Lite suorituskykymittarit. [3] 
Suorituskykymittareiden laskennasta ei Honeywellin julkisissa artikkeleissa kerrota. To-
teutettujen laskentojen perusteella säätöpiirit voidaan CPM Litessä lajitella esimerkiksi 
suorituskyvyn tai mahdollisen ongelman mukaan. Kuvassa 14 säätöpiirit on suodatettu ja 
lajiteltu oskilloinnin perusteella. 
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Kuva 14. CPM Lite tulosten esitys.[3] 
Kuvasta 14 huomataan, että lajittelun lisäksi CPM Lite tulostaa käyttäjälle piirin tyypin, 
suorituskykyarvion sekä diagnostiikkakommentin. Suorituskyky CPM Litessä arvioidaan 
asteikolla erinomainen, hyvä, kohtalainen ja huono. 
Tehdyn tarkastelun pohjalta voidaan CPM Litessä avata säätöpiirikohtainen info-ikkuna. 
Info-ikkunan sisältö esitetään kuvassa 15. 
 
Kuva 15. CPM Lite säätöpiirikohtainen info. [3] 
Säätöpiirikohtaiseen info-ikkunaan on koottu säätöpiiristä saatavilla olevat tiedot sekä 
lasketut suorituskykymittarit. Näiden lisäksi ohjelmisto kertoo suositeltavia toimenpiteitä 
suorituskyvyn parantamiseksi. 
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3.2 Ominaisuudet 
Kuten todettu, säätöpiirien suorituskykytyökalu toteutetaan prosessidiagnostiikkajärjes-
telmä Wedgen lisäosana. Wedge sisältää Matlab Runtime ohjelmiston, jonka avulla jär-
jestelmässä voidaan suorittaa Matlab ohjelmointikielellä toteutettuja laskentoja. Wedge 
mahdollistaakin tarkasteltavien signaalien käsittelyn Matlab Runtime lisäosalla ja tulos-
ten esittämisen HTML/Javascript-muodossa. Käsitellään ensin eri signaaleille toteutetut 
laskennat, jonka jälkeen esitellään tulosten esittämiseen käytettävä toteutus kappaleessa 
3.3. 
Säätöpiirien suorituskyvyn arviointiin on tarkasteltavassa kohteessa käytettävissä mit-
taussignaali, säätimen ulostulo, asetusarvo sekä säätimen tila. Säätimen tila on joko auto-
maatti tai manuaali. Kaikki signaalit ovat tallennettu historiatietokantaan, josta Wedge 
hakee signaalien tallennetut datapisteet ja yhdistää ne lineaarisella interpoloinnilla. Data-
pisteiden kautta lineaarisesti interpoloitu signaali on käytettävissä laskennassa. 
3.2.1 Säätimen tila 
Yksinkertaisimpiin laskentoihin kuuluu säätimen tilan tarkastelu. Jos säädin on asetettu 
manuaalille, ei säätöpiiri kykene toteuttamaan sille asetettuja tavoitteita. Joissain tilan-
teissa, kuten prosessin ylös-tai alasajossa, voi olla perusteltua asettaa säätöpiiri manuaa-
lille. Normaalissa tuotannossa säätimien tulisi kuitenkin olla automaatilla.  
Jos säätöpiirin toiminta automaatilla ei jostain syystä vastaa sille asetettuja tavoitteita, voi 
operaattori vaihtaa tilan manuaalille saattaakseen prosessin haluttuun tilaan. Jollei ongel-
masta raportoida tai ongelmaa korjata, säädin jää usein manuaalille. Ajan kuluessa pro-
sessista saattaa löytyä useita manuaalilla olevia säätimiä. Manuaalilla olevat säätimet hei-
kentävät prosessin toimintaa ja lisäävät operaattoreiden työmäärää. Kustannusnäkökul-
masta voidaan todeta, että kunkin säätöpiirin suunnittelu, testaus ja käyttöönotto ovat ai-
heuttaneet kustannuksia, jotka on perusteltu esimerkiksi automaatioasteen ja prosessin 
tehokkuuden kasvulla. Käyttämällä säätimiä manuaalilla hyväksytään samalla investoin-
tikustannukset taloudellisina tappioina. Hyväksytään myös se, että olemassa olevan jär-
jestelmän suorituskykyä ei täysin hyödynnetä. Tästä syystä manuaalilla olevat säätimet 
tulee havaita ja havainnon perusteella selvittää vian syy. 
Historiatietokantaan on tallennettu säätimen tilatieto binäärisenä. Tilatiedon ollessa 0, on 
säädin manuaalilla ja vastaavasti sen ollessa 1, säädin on automaatilla. Tilatiedon kes-
kiarvo lasketaan kaavalla (6). Kun tilatiedon keskiarvo kerrotaan sadalla, saadaan prosen-
tuaalinen aika tarkasteluvälistä, jolloin säädin on automaatilla. Jos tarkastelun perusteella 
säädin on tarkasteluvälillä enemmän manuaalilla kuin automaatilla, esitetään säätimen 
tila tarkastelussa manuaaliksi. 
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3.2.2 Asetusarvomuutokset 
Asetusarvosignaalista lasketaan muun muassa asetusarvon muutosten määrä. Jos sääti-
men asetusarvoa ei määrää mikään ylemmän tason säädin, ei asetusarvoa lähtökohtaisesti 
tulisi joutua muuttamaan tasaisessa tuotannossa. Jos operaattori joutuu muuttamaan ase-
tusarvoa usein, liittyy säätöpiirin toimintaan usein jokin vika, jota operaattori pyrkii kom-
pensoimaan asetusarvoa muuttamalla. Yksittäiseen säätöpiiriin kohdistuva huomio saat-
taa vähentää operaattorin kykyä tarkastella koko prosessin toimintaa. Tästä syystä kysei-
set säätöpiirit tulee havainnoida ja syy asetusarvon muuttamisen tarpeelle selvittää.  
Asetusarvomuutosten määrä lasketaan asetusarvosignaalista tarkastelemalla signaalin de-
rivaatan muutoksia. Jos signaalin derivaatta on jollakin ajanhetkellä nollasta poikkeava, 
on tapahtunut asetusarvon muutos. Muutokset tarkastellulla aikavälillä summataan yh-
teen, jolloin saadaan selville koko tarkasteluaikana tehtyjen asetusarvomuutosten määrä.  
3.2.3 Säätimen kategoria 
Edellä kappaleessa 3.2.1 mainitun tila-jaottelun lisäksi säätimet jaotellaan vielä kolmeen 
eri kategoriaan. Kategoriat ovat: 
• Kaskadi: Alasäädin 
• Kaskadi: Yläsäädin 
• Pääsäädin 
Historiatietokantaan tallennettujen signaalien perusteella säädin kuuluu ensimmäiseen 
luokkaan, jos sen ohjauksen yksikkö on prosentti ja sen asetusarvo muuttuu tarkasteluvä-
lillä tiettyä raja-arvoa useammin. Raja-arvoksi asetusarvomuutoksille valittiin 50krt/24h. 
Jos tarkasteluväli on jokin muu kuin 24h, skaalataan raja-arvo suhteessa tarkasteluvälin 
pituuteen. 
Säädin luokitellaan toiseen luokkaan, jos sen ohjauksen yksikkö on jokin muu kuin pro-
sentti. Tällaisen säätimen ulostulo on todennäköisimmin jonkin alemman säätimen ase-
tusarvo. 
Säädin luokitellaan viimeiseen luokkaan, jos sen ohjauksen yksikkö on prosentti ja ase-
tusarvomuutosten määrä ei ylitä ensimmäiselle luokalle asetettua raja-arvoa. Tällaisen 
säätimen asetusarvon määrittää perinteisesti operaattori ja ohjaus vaikuttaa suoraan fyy-
siseen toimilaitteeseen. 
Säätimet luokitellaan eri kategorioihin, jotta tietyn tyyppiset säätimet voidaan halutessa 
suodattaa pois tarkastelusta. Lisäksi osa laskennoista saattaa koskea vain tiettyyn katego-
riaan kuuluvia säätimiä. 
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3.2.4 Saturaatio 
Kolmas tarkasteltava säätöpiirin suorituskykyyn vaikuttava tekijä on ohjauksen saturoi-
tuminen. Saturoitumisella tarkoitetaan säätimen ulostulon ajautumista joko ylä- tai alara-
jalleen. Esimerkiksi täysin auki tai täysin kiinni oleva venttiili on saturoitunut. Jos ohjaus 
on saturoitunut ylärajalleen, ei ohjausta luonnollisestikaan ole mahdollista enää kasvattaa. 
Sama pätee päinvastaisena myös alarajalle. Tällöin tarpeen kasvaessa tai pienentyessä ei 
säätöpiirillä ole mahdollisuutta vastata muuttuneeseen tilanteeseen. Tällöin säätöpiiri ei 
myöskään kykene kompensoimaan siihen kohdistuvia häiriöitä. Toisin sanoen takaisin-
kytkennän vaikutus loppuu, kunnes säädettävä suure palautuu säätöalueelle.  
Saturoituminen saattaa rajoittaa tuotantotasoa ja pahimmillaan vaarantaa turvallisuutta. 
Ideaalisessa tapauksessa säätimen ulostulo on säätöalueen puolivälissä, jolloin säätövaraa 
on käytössä mahdollisimman paljon. Tehdasta ja sen toimilaitteita suunniteltaessa hyvin-
kin mitoitettu toimilaite saattaa tuotantotasojen kasvaessa jäädä pieneksi. Saturoituminen 
saattaa johtua myös esimerkiksi väärin mitoitetusta toimilaitteesta tai säätimen sopimat-
tomasta virityksestä. Toisaalta myös laitteiden kuluminen ja linjastojen likaantuminen voi 
aiheuttaa toimilaitteen saturoitumisen. 
Saturaatiotarkastelu rajataan kattamaan vain sellaiset säätöpiirit, joissa ohjauksen ulostu-
lon yksikkönä on prosentti. Sellaiset säätöpiirit, joiden ulostulon yksikkö on jokin muu, 
syöttävät ohjauksen todennäköisesti jollekin alemman tason säätimelle. Tästä syystä sa-
turaatiotarkastelu rajataan koskemaan vain sellaisia säätöpiirejä, joissa ohjaus vaikuttaa 
suoraan fyysiseen toimilaitteeseen. 
Ohjaus ajatellaan saturoituneeksi, jos sen arvo on suurempi kuin 98 % tai pienempi kuin 
2 %.  Aika, jolloin ohjaus on saturoitunut, saadaan laskettua säätimen ulostulosignaalista. 
Saturaatiotarkastelussa tulee kuitenkin ottaa huomioon, että ohjaukselle on automaa-
tiojärjestelmässä mahdollista määrittää säätöpiirikohtaiset ylä- ja alarajat. Jos sallittu oh-
jausväli poikkeaa perinteisestä 0-100 % valinnasta, ei tarkastelulla välttämättä huomata 
kaikkia saturoituneita toimilaitteita. Säätöpiirikohtaiset ohjausrajat olisi mahdollista tal-
lentaa tietokantaan, jolloin saturaatiotarkastelusta tulisi tarkempi. Sovelluskohteessa oh-
jausrajoja ei kuitenkaan tallenneta tietokantaan eivätkä ne siitä syystä ole käytettävissä. 
3.2.5 Oskillointi 
Säätöpiirin jaksollisen värähtelyn, eli oskilloinnin, tarkastelu toteutettiin kappaleessa 
2.5.2 esitetyllä tavalla. Jottei tuotantoon kuuluvia tarkoituksellisia tasonvaihteluja havain-
noitaisi jaksollisina värähtelyinä, päätettiin mittaussignaali ylipäästösuodattaa. 
Ylipäästösuodatus päätettiin toteuttaa kappaleessa 2.4 esitetyllä äärettömän impulssivas-
teen suotimena. Ylipäästösuodatettu signaali on oikeastaan kaistanpäästösuodatettu, 
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koska diskretointi ja pakkaus ovat suodattaneet signaalista korkeat taajuudet. Koska Wed-
gessä on mahdollisuus valita tarkastelujakson lisäksi myös näytteenottoväli, tulee ylipääs-
tösuodatin suunnitella erikseen jokaiselle näytteenottovälille. Näytteenottovälien vaihto-
ehtoina Wedgessä ovat 1 sekunti, 10 sekuntia, 1 minuutti, 10 minuuttia sekä 1 tunti. 
Koska signaalit ovat pääsääntöisesti tallennettu historiatietokantaan 10 sekunnin näyt-
teenottovälillä, ei Wedgessä 1 sekunnin näytteenottovälin valinta ole perusteltua eikä se 
paranna tulosten luotettavuutta. Tästä syystä näytteenottovälin minimiksi säätöpiirien 
suorituskykyä tarkastellessa asetettiin 10 sekuntia. Sen lisäksi 1 tunnin näytteenottovälillä 
laskennat eivät ole enää luotettavia. Tästä syystä näytteenottovälin maksimiksi asetettiin 
10 minuuttia. 
Ylipäästösuodin tulee suunnitella siis näytteenottoväleille 10 sekuntia, 1 minuutti sekä 10 
minuuttia. Suotimen suunnittelussa päädyttiin lopputulokseen, että jaksonajaltaan yli 6 
tunnin taajuudet halutaan suodattaa. Sen lisäksi suotimen aste haluttiin pitää mahdolli-
simman alhaisena, jottei laskennasta tulisi raskas. Estokaistan raja-taajuudeksi valittiin 
12 tunnin jaksonaikaa vastaava taajuus. Suotimen suunnittelussa päästökaistalle sallitaan 
3dB värähtely. Siirtokaistalla vahvistuksen tulee laskea vähintään 20dB. 
Analogisten suotimien suunnittelu on laajemmin tutkittu ja dokumentoitu kuin digitaalis-
ten. Tästä syystä yleinen tapa suunnitella digitaalinen suodin on suunnitella se ensin ana-
logisena ja muuttaa se suunnittelun jälkeen digitaaliseen muotoon. Lähteessä [24] käsi-
tellään analogisen suotimen muuntamista digitaaliseksi sekä vertaillaan erilaisten IIR-
suotimien taajuusvasteita. Vertailtaessa elliptistä-, Chebyshev-, ja Butterworth-suodinta 
keskenään, selviää, että Butterworth-suotimen vahvistuksen värähtely esto- sekä päästö-
kaistalla on vähäistä. Lisäksi Butterworth-suotimen avulla saavutetaan tarvittaessa melko 
kapea siirtokaista suotimen asteluvun säilyessä kohtuullisena. 
Butterworth-suotimen suunnittelussa käytetään apuna Matlabin Signal Processing Tool-
boxin suodinsuunnittelutyökalua. Asettamalla suunniteltavan ylipäästösuotimen suunnit-
teluparametrit edellä mainituiksi, saadaan luotua jokaiselle näytteenottotaajuudelle suoti-
men differenssiyhtälössä (13) esitetyt kertoimet 𝑎𝑖 ja 𝑏𝑖. Minuutin näytteenottovälille 
suunnitellun ylipäästösuotimen taajuusvaste esitetään kuvassa 16. 
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Kuva 16. Ylipäästösuotimen taajuusvaste 1min näytteenottovälillä. 
Taajuusvaste myös muilla näytteenottoväleillä vastaa hyvin pitkälti kuvassa 10 esitettyä 
taajuusvastetta. Suodinta suunniteltaessa määritettiin päästökaistan rajataajuudeksi 6 tun-
nin jaksonaikaa vastaava taajuus, eli n. 0.046 mHz. 12 tunnin jaksonaikaa vastaava esto-
kaistan rajataajuus sen sijaan on n. 0.023 mHz. Toteutuneesta taajuusvasteesta huoma-
taan, että suunniteltu ylipäästösuodin alkaa vaimentaa taajuutta 0.06 mHz matalampia 
taajuuksia. Kyseinen taajuus vastaa n. 4h 40min jaksonaikaa. Vaikka suotimen vaimen-
nus alkaakin hieman korkeammalla taajuudella kuin oli suunniteltu, täyttää se sille asete-
tut vaatimukset. 
Suotimen vahvistus estokaistan raja-taajuudella on n. -20 dB, eli se vastaa suunnitelmia. 
Vahvistuksen värähtely päästökaistalla on sen sijaan huomattavasti suunniteltua pie-
nempi. Tarkempi taajuusvasteen tarkastelu paljastaa, ettei vahvistuksessa ole huomatta-
vaa värähtelyä päästökaistalla. Värähtelemätön vahvistus päästökaistalla takaa sen, ettei 
signaalin ylipäästösuodatus vahvista tai vaimenna mitään päästökaistan taajuuksista. 
Ennen suunnitellun ylipäästösuotimen käyttöä tulee varmistua siitä, että se on stabiili. 
Suotimen stabiiliustarkastelu tulee tehdä kaikille toteutetuille suotimille. Stabiiliustarkas-
telu toteutetaan tutkimalla muodostettujen suotimien siirtofunktioiden napa-nollakuviota. 
Toteutettujen suotimien napa-nollakuviot esitetään kuvassa 17. 
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Kuva 17. Suotimien napa-nollakuviot. 
Koska kaikkien suunniteltujen suotimien navat ovat yksikköympyrän sisällä, ovat suoti-
met stabiileja. 
Koska Wedgeen toteutettavan lisäosan näytteenottoväleiksi rajattiin edellä mainitut 
kolme vaihtoehtoa, voidaan suodinsuunnittelun lopputuloksena saadut suotimen diffe-
renssiyhtälön parametrit 𝑎𝑖 ja 𝑏𝑖 siirtää käytettäväksi Wedgen Matlab Runtime:ssa. Os-
killaatiotarkastelussa selvitetyt oskilloivien taajuuksien amplitudit skaalataan vertailun 
helpottamiseksi suhteessa mittaussignaalin keskiarvon estimaattiin. 
3.2.6 Ohjauksen vaihtelu 
Suorituskykytyökalun avulla haluttiin saada selville myös sellaiset säätöpiirit, joissa oh-
jauksen arvo vaihtelee tarkasteluvälillä runsaasti. Varsinkin korkeataajuinen ohjauksen 
arvon vaihtelu voi vaurioittaa toimilaitetta ja johtaa huoltovälin lyhenemiseen. Toisaalta 
taas vaurioituneita toimilaitteita saattaa olla hankala havaita, jolloin vaurioitunutkin toi-
milaite pidetään huoltamattomana tuotannossa. Vaurioitunut toimilaite ei välttämättä ky-
kene toteuttamaan siltä vaadittuja toimintoja. Saturaatiotarkastelun tavoin myös ohjauk-
sen arvon vaihtelun tarkastelu tehdään vain säätöpiireille, joissa ohjaus vaikuttaa suoraan 
fyysiseen toimilaitteeseen. 
Ohjauksen arvon vaihtelu päätettiin toteuttaa tarkastelemalla ohjauksen kulkemaa ”mat-
kaa” prosentteina tarkasteluvälillä. Ohjauksen kulkema matka lasketaan summaamalla 
ohjaussignaalin differenssin arvot tarkasteluvälillä. Jos laskettu lopputulos ylittää sille 
asetetun rajan, tulee säätöpiirin toiminta tarkistaa. Raja-arvoksi valittiin 100%/h. Tarkas-
teluvälin vaihdellessa raja-arvo skaalataan suhteessa tarkasteluvälin pituuteen. 
Vaihtoehtoinen ohjauksen vaihtelun tarkastelu toteutettiin tarkastelemalla ohjauksen 
suunnanmuutosten määrää. Jos ohjauksen suunnanmuutosten määrä on suuri, saattaa toi-
milaitteeseen kohdistua huomattavaa rasitusta. 
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3.2.7 Asetusarvon seuranta 
Asetusarvon seuranta on säätöpiirin yksi tärkeimmistä tehtävistä ja ongelmista. Jollei ase-
tusarvoa kyetä saavuttamaan, saattaa se johtaa tuotannon heikkenemiseen. Jotkin proses-
sit saattavat tehokkaan toiminnan ylläpitämiseksi vaatia esimerkiksi hyvinkin tarkan läm-
pötilan. Jollei kyseistä lämpötilaa saavuteta, prosessin tehokkuus laskee. Sama pätee edel-
lisen esimerkin tavoin myös muihin säätöpiireihin. 
Säätöpiirin kykyä seurata asetusarvoa arvioidaan vertaamalla mittauksen ja asetusarvon 
erotusta jokaisella näytteenottohetkellä valitulla tarkastelujaksolla. Erotuksen itseisarvot 
summataan yhteen ja jaetaan näytteenottohetkien määrällä, jolloin saadaan erosuureen 
keskiarvo. Jotta tuloksista saadaan vertailukelpoisia, ilmoitetaan erosuureen keskiarvo 
prosentteina asetusarvon keskiarvosta. 
3.2.8 Suorituskyvyn tila 
Työkalun suorittamien laskutoimitusten merkittävyyttä säätöpiirien kokonaissuoritusky-
vyn arvioinnissa pyrittiin kartoittamaan mahdollisimman monipuolisesti käyttämällä hy-
väksi historiatietokantaa. Kuten jo kappaleessa 2.2 todettiin, säätöpiiriltä vaadittava suo-
rituskyky on hyvin yksilöllistä. Tästä syystä yleisesti päteviä rajoja säätöpiirin suoritus-
kyvyn arviointiin on hankala määrittää. Tuloksia tarkastellessa tultiinkin siihen tulokseen, 
että jos säätöpiirien suorituskyky haluttaisiin arvioida asteikolla: erinomainen, hyvä, koh-
talainen, huono, kuten kappaleessa 3.1.2 esitetyssä Honeywell:n CPM työkalussa, tulisi 
suorituskyvyn laskennassa käytettäville suureille määrittää säätöpiirikohtaiset rajat. 
Koska tämän työn puitteissa toteutetun suorituskykytyökalun käyttöönotossa määritettä-
vien parametrien määrä haluttiin säilyttää kohtuullisena, ei säätöpiirikohtaisia rajoja ha-
luttu ottaa käyttöön. Suorituskyvyn arviointi päätettiin toteuttaa vähemmän tiukalla as-
teikolla: hyvä, seurattava, tarkistettava. Manuaalilla olevien säätimien suorituskykyä ei 
arvioida edellä mainitulla asteikolla. Säätöpiirien arviointi edellä mainitun asteikon eri 
pykälille toteutettiin tarkastelemalla kolmea kriteeriä: 
• Asetusarvon seuranta 
• Jaksolliset värähtelyt 
• Ohjauksen vaihtelu 
Tehtyjen kokeiden perusteella valittiin raja-arvot jokaiselle kriteerille ja asteikolle. Raja-
arvot valittiin taulukon 1 mukaisesti. Taulukossa 1 asetusarvon seurannan yksikkö on 
säätövirheen keskiarvo prosentteina asetusarvosta, jaksollisen värähtelyn yksikkö on vä-
rähtelyn amplitudi prosentteina mittauksen keskiarvosta ja ohjauksen vaihtelun yksikkö 
on ohjauksen kulkema matka prosentteina. 
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Taulukko 1. Suorituskyvyn arvioinnin raja-arvot. 
 Tarkistettava Seurattava Hyvä 
Asetusarvon seuranta 
(As) 
As ≥ 10% 5% < As < 10% As ≤ 5% 
Jaksollinen värähtely 
(Jv) 
Jv ≥ 10% 1% < Jv < 10% Jv ≤ 1% 
Ohjauksen vaihtelu 
(Ov) 
Ov ≥ 2400%/päivä - - 
 
Toteutetun arvioinnin on tarkoitus toimia ohjaavana lähtökohtana suuren säätöpiirimää-
rän suorituskyvyn tarkastelussa. 
3.3 Toteutus 
Wedge mahdollistaa signaaleille suoritettujen laskentojen esittämisen HTML-dokument-
tina. Suoritettujen laskutoimitusten tulokset voidaan siirtää muuttujina HTML-doku-
menttiin. Signaaleille toteutetut laskennat voidaan suorittaa joko Wedgen sisältämällä 
Matlab-lisäosalla tai erillisellä palvelimella. Wedgen sisältämä Matlab-lisäosa sisältää 
pelkästään Matlab-ohjelmiston peruslaskentakaavat. Palvelimelle peruslaskentakaavojen 
lisäksi on sovelluskohteessa hankittu Signal Processing Toolbox-kirjasto. 
Laskennan suorittamista palvelimella puoltavat monipuolisemmat laskentakirjastot sekä 
mahdollisuus käyttää laskennassa myös itse toteutettuja Matlab-funktioita. Itse tehtyjä 
funktioita voidaan tallentaa palvelimelle, jolloin niitä on mahdollista kutsua Wedgen 
Matlab Runtimen kautta. Tämä ominaisuus olisi helpottanut varsinkin oskilloinnin las-
kentaan toteutetun scriptin jäsentelyä ja toteutusta. 
Laskenta päätettiin toteuttaa kuitenkin paikallisesti Wedgen Matlab-lisäosalla. Kun las-
kenta toteutetaan paikallisesti, säästytään tiedonsiirrolta Matlab-palvelimen ja käyttäjän 
välillä. Koska samaa palvelinta käyttävät myös monet muut käyttäjät, vältytään näin 
myös kasvattamasta palvelimen kuormaa. 
Toteutettujen suorituskykylaskentojen tulosten tarkastelu haluttiin säilyttää yksinkertai-
sena. Tavoitteena oli luoda näkymä, josta laskennan tulokset kullekin säätöpiirille on hel-
posti nähtävillä. Tulosten tarkastelun lisäksi haluttiin myös antaa käyttäjälle mahdollisuus 
avata säätöpiirikohtaisten signaalien trendit valitulla tarkastelujaksolla. Tämä ominaisuus 
helpottaa suorituskykyarvioinnin tulosten validointia ja säätöpiirin toiminnan jatkotarkas-
telua. Trendien luonti käyttäjälle toteutettiin Wedgen oman Javascript-kirjaston avulla. 
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Koko suorituskykytarkastelun pohjaksi valittiin jQuery Javascript-kirjasto ja sen lisäosa 
DataTables. DataTables-lisäosa mahdollistaa tulosten esittämisen taulukkomuodossa. Li-
säosa sisältää valmiina myös lajittelu- ja haku-ominaisuudet. Lajittelu-ominaisuus mah-
dollistaa säätöpiirien lajittelun esimerkiksi tietyn suorituskykymittarin mukaan. Tarkas-
tellessa esimerkiksi oskilloivia säätöpiirejä, on mahdollista lajitella säätöpiirit värähtelyn 
voimakkuuden mukaan. Jos sen sijaan tiedossa on säätöpiiri, jonka toiminnassa saattaa 
olla ongelmia, voidaan kyseinen säätöpiiri hakea kirjoittamalla piirin tunnus hakukent-
tään. Haku-ominaisuus mahdollistaa myös erityyppisten säätöpiirien suodatuksen tulok-
sista. 
Koska laskentoja ja tietoa kustakin tarkasteltavasta säätöpiiristä kertyy paljon, myös tie-
don organisointi oli syytä ottaa huomioon. Hyvin järjestelty ja selkeä tiedon jäsentely 
helpottaa muun muassa työkalun jatkokehitystä ja vianetsintää. Säätöpiirikohtaiset tiedot 
päätettiin siirtää DataTables-lisäosalle matriisina, jonka jokainen rivi sisältää yhden sää-
töpiirin kaikki tiedot. Koska kaikkia tietoja ei välttämättä ole tarpeellista esittää käyttä-
jälle, käytettävä lisäosa mahdollistaa myös tarpeettomien tietojen piilottamisen. Vaikka 
osa tiedoista piilotettaisiin, ovat ne siitä huolimatta tarpeen tullen käytettävissä lasken-
nassa tai palautettavissa näkyviksi. Perusnäkymästä piilotettuja tietoja voidaan myös 
tuoda näkyviin käyttäjän halutessa esimerkiksi erillisessä ikkunassa. Suorituskykytyöka-
lun ulkonäköä pyrittiin siistimään käyttämällä avoimia CSS- (Cascading Style Sheets) 
tiedostoja. Toteutetun suorituskykytyökalun aloitusnäkymä on esitetty kuvassa 18. 
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Kuva 18. Työkalun perusnäkymä. 
Perusnäkymässä oletuksena on säätöpiirien lajittelu suorituskyky-asteikon mukaan. Ku-
ten mainittu, säätöpiirit voidaan lajitella toteutettuun taulukkoon myös muiden laskettu-
jen ominaisuuksien mukaan. Valitsemalla taulukosta rivi, muuttuvat taulukon yläpuolella 
olevat ”trendit”-otsikon alla olevat painikkeet aktiivisiksi. Painikkeista on tällöin mah-
dollista avata valitulla rivillä olevan säätöpiirin trendit näkymän alalaitaan.  
Taulukon viimeiseen sarakkeeseen luotiin ”info”-painike, josta saadaan avattua erillinen 
ikkuna, johon on koottu suorituskyvyn arviointiin käytettävien laskentojen tulokset. Esi-
merkki info-ikkunasta ja sen sisällöstä on esitetty kuvassa 19. 
 
Kuva 19. Info-ikkuna. 
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Info-ikkunan tarkoitus on antaa käyttäjälle ymmärrettävässä muodossa tietoa siitä, miksi 
kyseinen piiri on luokiteltu suorituskyvyltään sille määritetylle portaalle. 
Taulukon alalaitaan sijoitettiin painike, josta on mahdollista lisätä tai poistaa taulukosta 
ominaisuuksia. Painikkeita on helppo lisätä, joten työkalun kehittyessä uusien ominai-
suuksien esittäminen ei sotke perusnäkymää, vaan tulokset saadaan näkyviin haluttaessa. 
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4. SUORITUSKYKYTYÖKALUN TESTAUS 
Suorituskykytyökalun sovelluskohteena toimii Boliden Harjavalta Oy (BOHA). 
BOHA:lla on Satakunnassa kaksi toimipistettä. Harjavallassa sijaitsevassa toimipisteessä 
sulatetaan kupari- ja nikkelirikasteet. Sulatuksen sivutuotteena syntyvästä rikkipitoisesta 
poistokaasusta valmistetaan rikkihappoa sekä nestemäistä rikkidioksidia. Kuparintuotan-
non osaprosessit on esitetty kuvassa 20. 
 
Kuva 20. Kuparin tuotannon prosessikaavio. [20] 
Toinen BOHA:n toimipiste sijaitsee Porissa. Harjavallan toimipisteessä tuotetut kuparia-
nodit siirretään junalla Poriin, jossa suoritetaan kuparianodien puhdistus elektrolyysin 
avulla. Elektrolyysin sivutuotteena valmistetaan kultaa ja hopeaa. [20] 
Insta Automation Oy on vuodesta 2007 saakka toteuttanut BOHA:n alueella erilaisia 
suunnittelu- ja kunnossapitotehtäviä. Toteutettu säätöpiirien suorituskykytyökalu onkin 
osa yritysten välistä jatkuvaa yhteistyötä.  
4.1 Tarkasteltava prosessi 
Koska BOHA:n tuotantolaitos on kokonaisuudessaan hyvin kompleksinen kokonaisuus, 
päätettiin tämän työn puitteissa rajata suorituskykytyökalun toteutus yhteen osaproses-
siin. Osaprosessiksi valittiin BOHA:n rikkihappotehdas 7 (RHT7). Työkalua suunnitelta-
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essa otettiin kuitenkin huomioon myös se, että se on tulevaisuudessa helppo ottaa käyt-
töön myös muissa osaprosesseissa. Käsitellään lyhyesti rikkihappotehtaan toiminta ja sen 
komponentit, jotta ymmärretään paremmin sen toimintaan vaikuttavat seikat ja osataan 
paremmin tulkita suorituskykytyökalun tuloksia. 
Rikkihappotehtaan tehtävä on käsitellä sulatusuuneilta ja konverttereilta saapuva rikkipi-
toinen poistokaasu rikkihapoksi. Sulatusuuneilta saapuva kaasuvirta on melko tasainen. 
Konvertointi sen sijaan on panosprosessi, jonka takia myös rikkihappotehtaille saapuva 
kaasukuorma vaihtelee. Kaasujen käsittely rikkihappotehtaassa voidaan jakaa neljään 
pienempään osaprosessiin: 
• Kaasun pesu 
• Kaasun kuivaus 
• Kontaktointi 
• Imeytys 
Kahta ensimmäistä vaihetta havainnollistava prosessikaavio on esitetty kuvassa 21. 
 
Kuva 21. Kaasun pesu ja kuivaus. [27] 
Pesutorneja on pesuosastolla kolme. Kuvasta 21 poiketen RHT7:n kaasun esipuhdistus 
tapahtuu vasta kolmannen pesutornin jälkeen, ennen jälkipuhdistusta. Lisäksi kaasun kui-
vaus tapahtuu kuvasta poiketen yhdessä kuivaustornissa.  
Ensimmäisen pesutornin tehtävä on sekä jäähdyttää että puhdistaa sulatolta saapuva pois-
tokaasu. Kaasun lämpötila ennen ensimmäistä pesutornia on n. 280-350 ℃ ja sen jälkeen 
n. 70-75 ℃. Pesutorneihin syötetään vastavirtaperiaatteella rikkihappoa, jonka väkevyys 
ensimmäisessä pesutornissa on n. 20-30 %. Sulatolta saapuva kuuma poistokaasu luovut-
taa lämpöä viileämmälle pesuliuokselle. Lisäksi pesuliuos sitoo suurimman osan poisto-
kaasuissa olevista epäpuhtauksista. 
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Toiseen pesutorniin syötettävän pesuliuoksen väkevyys on ensimmäistä pesutornia alhai-
sempi, noin 2-15 %. Sen tehtävä on edelleen jäähdyttää ensimmäiseltä pesutornilta saa-
puva kaasu n. 40 ℃:een. Kaasua jäähdytetään edelleen, jotta sen vesihöyrypitoisuus las-
kee ja jotta kaikki kontaktimyrkyt kondensoituvat. 
Kolmannen pesutornin päätehtävä on halogeenivetyhappojen pesu. Myöskin kaasun jääh-
tyminen jatkuu. Kolmanteen pesutorniin lisätään pesuliuoksen väkevöitymisen estä-
miseksi vettä. Vastaava määrä pesuliuosta siirretään toisen pesutornin kiertoon. Kolman-
nen pesutornin jälkeen kaasulle suoritetaan sähköinen esi- ja jälkipuhdistus. Jälkipuhdis-
tuksen jälkeen kaasu sisältää enää pääasiassa rikkidioksidia sekä typpeä. 
Kaasun pesun jälkeen se kuivataan. Kuten todettu, kuvasta 21 poiketen RHT7:n kuivaus-
osasto koostuu vain yhdestä kuivaustornista. Kuivaustornissa kiertää väkevyydeltään 
noin 97 % rikkihappoliuos. Kaasun kosteus imeytyy kiertävään rikkihappoliuokseen. 
Kiertohappoliuoksen väkevyyden säilyttämiseksi siihen lisätään vahvaa rikkihappoa väli-
imeytystornilta. Kuivauksen jälkeen kaasu puhalletaan pääkaasupuhaltimella kontaktoin-
tiin. Kontaktointi ja imeytys on esitetty kuvassa 22. 
 
Kuva 22. Kaasun kontaktointi ja imeytys. [27] 
Kontaktoinnissa rikkidioksidi hapetetaan rikkitrioksidiksi. Kontaktiaparaatissa käytetään 
prosessin nopeuttamiseksi katalyyttejä. Prosessi on eksoterminen, eli energiaa vapaut-
tava. Tässä tapauksessa energia vapautuu lämpönä, jota käytetään hyväksi niin proses-
sissa itsessään kuin kaukolämpönä. 
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Kontaktoinnissa syntynyt rikkitrioksidi imeytetään väli- ja loppuimeytystorneissa 98,7 
%:seen rikkihappoon. Rikkitrioksidi reagoi imeytyshapossa olevan veden kanssa muo-
dostaen rikkihappoa. Imeytyksessä käytettävää rikkihappoa onkin laimennettava joko ve-
dellä tai laimeammalla rikkihapolla. Imeytyksessä syntyy myös lämpöä, joka käytetään 
kontaktoinnissa syntyneen lämpöenergian tavoin joko prosessissa sisäisesti tai kaukoläm-
pönä. Lopuksi syntynyt rikkihappo laimennetaan haluttuun väkevyyteen ja varastoidaan 
varastosäiliöihin. [27] 
Suorituskyvyn arviointiin toteutetulla työkalulla valittiin kaikki RHT7:n säätöpiirit, jotka 
sisältävät yhden tai useamman PID-säätimen. Lisäksi vaatimuksena oli, että suoritusky-
vyn arviointiin tarvittavat signaalit löytyvät historiatietokannasta. Vaatimukset täyttäviä 
piirejä löytyi yhteensä 91 kappaletta. 
4.2 Tulokset 
Työkalun suunnittelussa ja testauksessa käytettiin eri pituisia tarkastelujaksoja ja näyt-
teenottovälejä, jotta laskennan tulokset saatiin skaalattua mahdollisimman edustaviksi 
vaihtelevista tarkasteluajoista huolimatta. Tässä työssä esiteltävät tulokset on laskettu yh-
den päivän mittaiselta tarkastelujaksolta 10 sekunnin näytteenottovälillä. Työhön valittu 
10 sekunnin näytteenottoväli valittiin siitä syystä, että se takaa laskennoille parhaan mah-
dollisen tarkkuuden. Tarkastelujakso valittiin päivän mittaiseksi, jotta tiedonsiirtoon ja 
käsittelyyn kuluva aika historiatietokannan ja Wedgen välillä pysyy kohtuullisena. Vali-
tut tarkasteluajat vastaavat siis todennäköisesti parhaiten niitä valintoja, joita työkalulla 
tullaan myös tulevaisuudessa käyttämään. Tarkastelujaksoksi valittiin sellainen päivä, 
jolloin RHT7 on normaalissa tuotannossa. 
Tarkasteluun valitut 91 säätöpiiriä käytiin läpi prosessihenkilökunnan kanssa. Tarkaste-
lussa selvisi, että osa piireistä on syytä jättää pois tarkastelusta. Suurin osa pois rajatuista 
säätöpiireistä ovat ns. rajoitussäätimiä, joiden tarkoitus on pitää tarkasteltava suure tietyn 
rajan ylä- tai alapuolella. Esimerkiksi moottorin kierroslukua voidaan rajoittaa, jos sen 
lämpötila nousee yli määritetyn rajan. Tällöin kyseisen säätöpiirin asetusarvo on lämpö-
tilalle asetettu raja-arvo. Normaalitilanteessa asetusarvoa ei siis pyritä saavuttamaan, 
vaan säätöpiiri on niin sanotusti passiivitilassa. Säätöpiiri aktivoituu, kun mitattu lämpö-
tila ylittää asetusarvon. Tällaisten säätimien suorituskykyä ei voida mitata tässä työssä 
esitetyin perustein. Rajoitussäätimien lisäksi tarkastelusta poistettiin mm. sellaisia sää-
töpiirejä, jotka eivät ole enää käytössä, mutta joita ei ole myöskään kokonaan järjestel-
mästä poistettu. Tällaisten säätöpiirien historiatietokantaan tallennetuista signaaleista ei 
voida päätellä onko säätöpiiri käytössä vai ei. Signaalit vastaavat käytössä olevan sää-
töpiirin signaaleja, mutta todellisuudessa ainakin ohjaussignaali on automaatiojärjestel-
mässä erotettu toimilaitteesta. 
Prosessihenkilökunnan kanssa tehdyn tarkastelun jälkeen valituista 91 säätöpiiristä jäi 
jäljelle 64. Tarkasteluun sopimattomien säätöpiirien karsinta on tärkeää, koska suuri osa 
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Kuva 24. Loppuimeytystornin kiertohapposäiliön pinnankorkeuden säätö. 
Säätöpiiri on luokiteltu tarkistettavaksi, koska mittaussignaalissa esiintyy jaksollista vä-
rähtelyä, jonka jaksonaika on 19 minuuttia ja koska ohjauksen vaihtelu ylittää sille asete-
tun raja-arvon. Keskimääräinen säätövirhe sen sijaan on vain 1.5% asetusarvon keskiar-
vosta. 
Ohjaussignaalista huomataan, että ohjaus on rajoitettu välille 5-34%. Koska suoritusky-
kytyökalun käytössä ei ole säätöpiirikohtaisia ohjausrajoja, ei ohjauksen saturoitumista 
huomata pelkästään tuloksia tarkastelemalla. Ohjausta rajoittamalla on todennäköisesti 
pyritty vähentämään toimilaitteen rasitusta. Kyseisen säätöpiirin ohjaus vaikuttaa taajuus-
muuttajan kautta pumppua pyörittävän moottorin pyörimisnopeuteen. Voimakkaasti 
vaihteleva ohjaus kasvattaa energian kulutusta ja voi vahingoittaa sekä moottoria että 
pumppua. Värähtely aiheuttaa ongelmia myös muiden poistolinjassa olevien säätöpiirien 
suorituskykyyn. 
Loppuimeytystornin kiertohapposäiliön pinnankorkeuden säädölle toteutetulla suoritus-
kykytyökalulla saadut tulokset osoittautuivat prosessihenkilökunnan kanssa tehdyn tar-
kastelun perusteella luotettaviksi. Siitä huolimatta, että saturaatiotarkastelussa ei kyetä 
havaitsemaan ohjauksen saturoitumista, muut signaalien ominaisuudet paljastavat sää-
töpiirin suorituskyvyssä olevan ongelmia. Ongelmaa voitaisiin lähteä ratkaisemaan tar-
kastelemalla onko pinnankorkeudelle mahdollista määrittää kiinteän asetusarvon sijasta 
vaihteluväli tai voitaisiinko säätimen virityksellä parantaa suorituskykyä. 
Osa loppuimeytystornin kiertohapposäiliön poistovirtauksesta ohjataan lämmönvaihti-
men kautta tuotehapposäiliöön. Tuotehapposäiliöön virtaavan hapon lämpötilaa pyritään 
säätämään muuttamalla lämmönvaihtimessa kiertävän jäähdytysveden virtausta. Hapon 
lämpötilan säätö on myös luokiteltu tarkistettavaksi. Kyseisen säätöpiirin signaalit on esi-
tetty kuvassa 25. 
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Kuva 25. Hapon lämpötilasäätö. 
Kyseinen säätöpiiri on luokiteltu tarkistettavaksi, koska mittaussignaali sisältää jaksol-
lista värähtelyä 19 minuutin jaksonajalla, ohjauksen vaihtelu ylittää sille asetetun raja-
arvon ja keskimääräinen säätövirhe on 10% asetusarvon keskiarvosta.  
Koska lämmönvaihtimen läpi kulkevan hapon määrä on suhteessa edellisen esimerkin 
moottorin pyörimisnopeuteen, vaihtelee se myös runsaasti. Hapon virtauksen ollessa al-
haisempi, kyetään pienemmällä jäähdytysveden määrällä jäähdyttämään happo tavoite-
lämpötilaan ja päinvastoin. Lajittelemalla säätöpiirit oskilloinnin taajuuden mukaan, huo-
mataan lämpötilasäädön oskilloivan samalla taajuudella kuin kiertohapposäiliön pinnan-
korkeuden säätö. 
Mittaussignaalista huomataan myös, että jäähdytystarpeen kasvaessa esiintyy lyhyitä 
ajanjaksoja, jolloin hapon lämpötila on huomattavasti asetusarvoa suurempi. Tämä johtuu 
muun muassa siitä, että hapon lämpötila mitataan lämmönvaihtimen jälkeen, jolloin 
muuttunut jäähdytystarve huomataan viiveellä sekä siitä, että lämmönvaihtimen dyna-
miikka rajoittaa lämpötilan muutosnopeutta. 
Lämpötilasäädön ohjaus on rajoitettu välille 15-95%. Tästä syystä saturaatiotarkastelussa 
ei havaita ohjauksen saturoitumista. Kuten aikaisemmassa esimerkissä, säätöpiirin suori-
tuskyvyn ongelmat saadaan selville muita ominaisuuksia tarkastelemalla. Suorituskyky-
analyysin tuloksia voidaan tässäkin tapauksessa pitää luotettavana ja kyseisen säätöpiirin 
toimintaan tulisi perehtyä tarkemmin. 
Seurattavaksi luokiteltujen säätöpiirien joukossa on muun muassa loppuimeytystorniin 
virtaavan hapon lämpötilasäätö. Kyseisen säätöpiirin signaalit on esitetty kuvassa 26. 
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Kuva 26. Hapon lämpötila loppuimeytystorniin. 
Kyseinen säätöpiiri on luokiteltu seurattavaksi, koska mittaussignaali sisältää vaimeaa 
jaksollista värähtelyä, jonka jaksonaika on 31 minuuttia. Keskimääräinen säätövirhe on 
0.68% asetusarvosta. Ohjaussignaali käyttäytyy rauhallisesti eikä se saturoidu ylä- eikä 
alarajalleen koko tarkastelujaksolla. 
Tässäkin tapauksessa suorituskykyanalyysin tulos koettiin luotettavaksi. Säätöpiirin toi-
minta on huomattavasti parempi kuin tarkistettavaksi luokitelluissa säätöpiireissä. Kui-
tenkin jaksollinen värähtely mittaussignaalissa luo tarpeen seurata säätöpiirin toimintaa. 
Suorituskyvyltään hyvin toimivaksi säätöpiiriksi on luokiteltu muun muassa loppuimey-
tystorniin pumpattavan kiertohapon väkevyyden säätö. Väkevyys mitataan loppuimey-
tystornin kiertohapposäiliön poistolinjasta ja väkevyyttä säädetään lisäämällä tarvittaessa 
kiertohapposäiliöön laimennusvettä. Kyseisen säätöpiirin signaalit on esitetty kuvassa 27. 
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Kuva 27. Kiertohapon väkevyys loppuimeytystorniin. 
Tehdyn suorituskykyanalyysin pohjalta kyseisestä säätöpiiristä löytynyt jaksollinen vä-
rähtely on amplitudiltaan n. 0.006% asetusarvosta, joten se luokitellaan merkityksettö-
mäksi. Ohjauksessa ei havaittu liiallista vaihtelua ja keskimääräinen säätövirhe tarkaste-
luvälillä on 0.066% asetusarvosta. Säätöpiirin suorituskyky voidaan siis tarkasteltavien 
ominaisuuksien näkökulmasta luokitella hyvin toimivaksi. Saturaatiotarkastelua ja oh-
jaussignaalia tarkastellessa huomataan kuitenkin, että ohjaus on saturoitunut alarajalleen 
n. 22% tarkasteluvälistä. Kyseisellä säätöpiirillä onkin mahdollisuus vaikuttaa kiertoha-
pon väkevyyteen vain siinä tapauksessa, että kiertohapposäiliöön tuleva happo on väke-
vämpää kuin sieltä lähtevän hapon väkevyyden asetusarvo. Säätöpiirin suorituskyvyn 
voidaan todeta vastaavan suorituskykytyökalun arviota. 
Tietyllä aikavälillä suoritetun tarkastelun lisäksi tarkastellaan väli-imeytystorniin syötet-
tävän hapon lämpötilansäätöä. Kyseisessä säätöpiirissä havaittiin ongelmia ennen suori-
tuskykytyökalun toteutusta ja siihen tehtiin muutoksia. Tarkastellaan suorituskykytyöka-
lun tuloksia kyseiselle säätöpiirille ennen ja jälkeen toteutettuja muutoksia. Säätöpiirin 
rakenne on kaskadi, jossa alasäätimen avulla säädetään jäähdytysveden virtausta läm-
mönvaihtimen läpi. Suorituskykytyökalun perusnäkymän tulokset ennen muutoksia on 
esitetty kuvassa 28. 
 
Kuva 28. Hapon lämpötila väli-imeytystorniin ennen muutoksia. 
Tuloksista huomataan, että alasäädin luokitellaan tarkistettavaksi ja yläsäädin seuratta-
vaksi. Alasäätäjän piirikohtainen info on esitetty kuvassa 29. 
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Kuva 29. Alasäätimen piirikohtainen info ennen muutoksia. 
Perusnäkymän ja piirikohtaisen infon tuloksista nähdään, että alasäätimen mittaussignaali 
sisältää tarkasteluvälillä oskilloivan komponentin, jonka jaksonaika on 8 minuuttia ja 
amplitudi 143% asetusarvosignaalin keskiarvosta. Keskimääräinen säätövirhe on 8.3% 
asetusarvosta ja ohjaus sisältää voimakasta vaihtelua. Yläsäätäjän piirikohtainen info on 
esitetty kuvassa 30. 
 
Kuva 30. Yläsäätimen piirikohtainen info ennen muutoksia. 
Yläsäätäjän mittaussignaali sisältää samalla taajuudella oskilloivan komponentin kuin 
alasäädin, mutta sen amplitudi on pienempi, noin 7.7% asetusarvon keskiarvosta. Keski-
määräinen säätövirhe yläsäätimellä on 3.8% asetusarvosta. 
Toteutettujen muutosten jälkeen kyseisten säätöpiirien suorituskyky arvioidaan uudelleen 
suorituskykytyökalun avulla. Perusnäkymän tulokset muutosten jälkeen on esitetty ku-
vassa 31. 
 
Kuva 31. Hapon lämpötila väli-imeytystorniin muutosten jälkeen. 
Perusnäkymästä huomataan, että yläsäädin luokitellaan edelleen seurattavaksi, mutta 
alasäätimen suorituskyky on muuttunut tarkistettavasta hyväksi. Alasäätäjän piirikohtai-
nen info muutosten jälkeen on esitetty kuvassa 32. 
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Kuva 32. Alasäätimen piirikohtainen info muutosten jälkeen. 
Piirikohtaisesta infosta sekä perusnäkymästä huomataan, että muutosten johdosta keski-
määräinen säätövirhe on pudonnut 8.3%:sta 4.5%: iin, mittaussignaalissa ei enää havaittu 
jaksollista värähtelyä ja ohjauksen vaihtelu ei enää ylitä sille asetettua raja-arvoa. Yläsää-
timen piirikohtainen info muutosten jälkeen on esitetty kuvassa 33. 
 
Kuva 33. Yläsäätimen piirikohtainen info muutosten jälkeen. 
Yläsäätimen piirikohtaisesta infosta huomataan, että keskimääräinen säätövirhe on pu-
donnut 3.8%:sta 0.99%: in. Yläsäätimen mittaussignaali sisältää edelleen oskilloivan 
komponentin, mutta sen amplitudi on laskenut noin 7.7%:sta noin 3.9%: in mittaussig-
naalin keskiarvosta. Säätöpiirin suorituskyky on siis tehdyn tarkastelun ja toteutetun suo-
rituskykytyökalun mukaan parantunut merkittävästi. 
Suorituskykytyökalun tulokset myös muille säätöpiireille käytiin prosessihenkilökunnan 
kanssa läpi. Tulokset todettiin luotettaviksi ja suorituskykyanalyysin pohjalta löydettiin 
useita kohteita, joissa säätöpiirien suorituskyky on heikko ja joihin tulisi kiinnittää huo-
miota. Suorituskyvyn arvioiti asteikolla: tarkistettava, seurattava, hyvä, koettiin toimi-
vaksi. Tarkisteltavien säätöpiirien jaottelu eri laskennallisten ominaisuuksien perusteella 
koettiin myös hyödylliseksi. Koska jakoa suorituskyvyn arvioinnissa ei toteutettu sää-
töpiirikohtaisilla raja-arvoilla, tulee prosessituntemus tulosten tarkastelussa vahvasti 
esille. 
Rikkihappotehtaan toimintaan aiheutuu voimakasta jaksollista värähtelyä, koska konvert-
tereilta käsiteltäväksi tuleva kaasukuorma vaihtelee. Voimakas värähtely kulkeutuu läpi 
koko prosessin, joka näkyy voimakkaana jaksollisena värähtelynä, jonka jaksonaika on 
n. 20-30 minuuttia. Tästä syystä mahdollisesti muiden värähtelevien komponenttien erot-
taminen ja huomioiminen mittaussignaalista on hankalaa. 
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Käsittelyyn valitun rikkihappotehtaan lämpötilojen hallinnassa tiedettiin olevan ongelmia 
ja kyseinen huomio on selkeästi nähtävissä myös toteutetun suorituskykytyökalun tulok-
sista. Tiedossa olevien ongelmien lisäksi suorituskykytyökalun tuloksista oli myös ha-
vaittavissa kohteita, joiden suorituskyvyssä ei yleisesti tiedostettu olevan ongelmia. Suo-
rituskykytyökalulla kyettiin myös havaitsemaan suorituskyvyn kehitys kohteessa, jossa 
oli havaittu ongelmia ja jonka toimintaa oli kehitetty. 
4.3 Jatkokehityskohteet 
Työtä tehdessä kohdattiin useita säätöpiirien suorituskyvyn arviointiin vaikuttavia haas-
teita. Yksi suurimmista haasteista suuren kokonaisuuden suorituskyvyn tarkastelussa on 
konfigurointiparametrien määrän säilyttäminen alhaisena. Säätöpiirien suuri määrä ja 
konfigurointiparametrien määrän rajoitus pakottavat käytännössä käyttämään samoja ra-
joja kaikille säätöpiireille. Työkalua kehitettäessä tulisi luoda käyttäjälle mahdollisuus 
muuttaa rajoja säätöpiirikohtaisesti. Tällöin suorituskyvyn arvioinnista tulee tarkempaa 
ja tuotannon kannalta kriittisimpien säätöpiirien toiminnalle voidaan asettaa tiukemmat 
rajat. Tällöin myös työkalu kehittyy käytettäessä ja tulosten tulkinta vähemmällä proses-
situntemuksella helpottuu. 
Toinen merkittävä haaste työtä tehdessä oli Wedgen ja historiatietokannan tiedonsiirron 
ja -käsittelyn hitaus. Käsiteltävien säätöpiirien määrän ollessa suuri, tiedonsiirtoon kuluva 
aika rajoittaa toteutetun suorituskykytyökalun käytettävyyttä. Osittain tästä syystä tätä 
työtä tehdessä tyydyttiin käyttämään minimissään 10 sekunnin näytteenottoväliä. Näyt-
teenottoväli olisi mahdollista muuttaa nykyiselläkin toteutuksella jopa 1 sekuntiin, mutta 
tällöin suorituskykyanalyysin käyttö suurelle määrälle säätöpiirejä ei olisi nykyisellä to-
teutuksella mahdollista. Jos suorituskykytyökalun avulla halutaan päästä vielä tarkempiin 
lopputuloksiin ja tarkastella laajempaa taajuuskaistaa, tulee myös tiedonsiirtoa ja -käsit-
telyä kehittää vastaamaan paremmin tarpeita. 
Automaatiojärjestelmästä saatavaa dataa voitaisiin käyttää tehokkaasti säätöpiirien suori-
tuskyvyn arvioinnissa ja tulosten tarkastelussa. Hakemalla data suoraan automaatiojärjes-
telmästä esimerkiksi OPC-liitynnän avulla, saataisiin käyttöön paljon enemmän tietoa 
säätöpiiristä ja sen toiminnasta. Tällä tavoin saataisiin selville esimerkiksi säätöpiirikoh-
taiset ohjausrajat, säätimien viritysparametrit ja se, mistä säädin saa asetusarvonsa. OPC-
liitynnän kautta saatava data voitaisiin tallentaa omalle palvelimelle pakkaamattomana 
tietyltä aikaväliltä, jolloin se olisi suorituskykytyökalun käytettävissä. 
Mielenkiintoista olisi myös tutkia syitä, jotka aiheuttavat säätöpiirin heikon suoritusky-
vyn. Tällä tavoin suorituskykytarkastelun pohjalta kyettäisiin antamaan käyttäjälle vih-
jeitä siitä, mistä heikko suorituskyky aiheutuu. Syyn etsintä vaatisi kuitenkin huomatta-
vasti enemmän tietoa tarkasteltavasta prosessista. 
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Tulosten tarkastelua helpottaisi myös säätöpiirien loogisempi nimeäminen. Tällä hetkellä 
käytössä oleva säätöpiirien nimeämiskäytäntö ei mahdollista automaattista säätöpiirien 
lajittelua. Esimerkiksi kaskadisäätöä tarkastellessa olisi hyödyllistä, jos ala- ja yläsääti-
met voitaisiin linkittää toisiinsa nimen perusteella. Yhtenäinen nimeämiskäytäntö helpot-
taisi myös järjestelmän hahmottamista ja vianetsintää. 
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5. YHTEENVETO 
Työn tavoitteena oli toteuttaa työkalu, jonka avulla voidaan tarkastella säätöpiirien suo-
rituskykyä. Suorituskykyanalyysi tuli kyetä tekemään suurelle määrälle säätöpiirejä häi-
ritsemättä prosessia. Lisäksi tavoitteena oli, että suorituskykytyökalun käyttöönotto ja 
käyttö vaatisivat mahdollisimman vähän prosessituntemusta ja parametrisointia. Toteute-
tun suorituskykytyökalun avulla tulisi olla mahdollista havaita heikosti toimivat säätöpii-
rit suuresta kokonaisuudesta, jotta kunnossapitotoimenpiteet ja kehitys osataan kohdistaa 
oikein. 
Työn lähtökohtana oli, että suorituskykyanalyysi toteutetaan osaksi kohdeyrityksellä käy-
tössä olevaa Wedge prosessidiagnostiikkajärjestelmää. Kokonaan uuden ohjelmiston to-
teuttaminen kasvaisi niin suureksi projektiksi, ettei sitä tämän työn puitteissa voitu pitää 
vaihtoehtona. Wedgen käyttö suorituskykytyökalun pohjana loi omat rajoitteensa toteu-
tukseen. Suorituskykytyökalun käyttöön rajoittuivat signaalit, jotka tallennetaan historia-
tietokantaan ja ovat sen kautta käytettävissä. Säätöpiirikohtaisista signaaleista historiatie-
tokantaan tallennetaan yleisesti mittaus-, asetusarvo-, ohjaus- ja tilasignaalit. 
Todellisesta järjestelmästä saatavat signaalit on A/D-muunnettu ja pakattu ennen tallen-
tamista historiatietokantaan. Kyseiset toimenpiteet muokkaavat signaaleja niin, etteivät 
historiatietokannasta saatavat laskennassa käytettävät signaalit vastaa täysin alkuperäisiä 
signaaleja. 
Todettujen rajoitteiden puitteissa tuli selvittää, miten suorituskykyä voidaan arvioida ja 
mitkä tunnusluvut kuvaavat suorituskykyä. Tämän lisäksi tuli selvittää, miten jaksolliset 
värähtelyt voidaan havaita ja miten suorituskykytyökalun tulokset voidaan esittää selke-
ästi. 
Tehdyn kirjallisuuskatsauksen ja historiatietokantaan tallennettujen signaalien avulla to-
teutettujen laskentojen perusteella säätöpiirin suorituskyvyn tarkastelussa päädyttiin tar-
kastelemaan seuraavia ominaisuuksia: 
• Tilastolliset ominaisuudet 
• Asetusarvon seuranta 
• Asetusarvon muutokset 
• Oskillointi 
• Ohjauksen saturoituminen 
• Ohjauksen muutokset 
• Säätimen tila 
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Edellä mainittujen ominaisuuksien lisäksi säätöpiirit jaoteltiin sekä säätörakenteen että 
sille lasketun suorituskykyarvion perusteella eri luokkiin. 
Suorituskykylaskennat esitetään HTML-dokumenttina yksinkertaisessa taulukossa. Tau-
lukossa on mahdollista tarkastella säätöpiirikohtaisten laskentojen tuloksia ja vertailla 
niitä muiden säätöpiirien kanssa. Taulukossa esitetään myös sanallinen arvio säätöpiirin 
suorituskyvystä asteikolla: tarkistettava, seurattava, hyvä. Säätöpiirikohtaisessa info-ik-
kunassa esitetään syyt säätöpiirin suorituskykyarviolle. 
Säätöpiirien suorituskykytyökalua testattiin yhdellä Boliden Harjavallan rikkihappoteh-
taista. Suorituskykytyökalun tulokset käytiin läpi prosessihenkilökunnan kanssa ja ne to-
dettiin luotettaviksi. Tehdyn tarkastelun perusteella löytyi useita suorituskyvyltään heik-
koja säätöpiirejä, joiden toiminta ja toteutus tulisi tarkistaa. Suorituskykyanalyysi toteu-
tettiin myös säätöpiirille, jossa oli aiemmin todettu olevan ongelmia ja jonka toimintaa 
oli pyritty kehittämään. Suorituskykyanalyysin tulosten pohjalta kyseinen säätöpiiri luo-
kiteltiin ennen kehitystoimenpiteitä luokkaan tarkistettava/seurattava ja kehitystoimenpi-
teiden jälkeen luokkaan seurattava/hyvä. Säätöpiirin suorituskyvyn ongelmat ja kehitys 
ovat siis nähtävissä suorituskykytyökalun tuloksista. 
Toteutettu säätöpiirien suorituskykytyökalu vastaa hyvin työn alussa sille asetettuihin 
vaatimuksiin. Sen avulla kyetään havaitsemaan suuresta määrästä säätöpiirejä sellaiset, 
joiden toimintaan tulisi kiinnittää huomiota. Työkalun käyttöönotto ei vaadi säätöpiiri-
kohtaista parametrisointia eikä sen käyttö häiritse prosessia. Kaikkien historiatietokan-
taan tallennettujen säätöpiirien automaattinen valinta suorituskykytyökalun käyttöön 
osoittautui hankalaksi. Suorituskykytyökalun käyttöönottoa ja tulosten luotettavuutta pa-
rantaa tarkasteltavaksi valittavien säätöpiirien läpikäynti prosessin tuntevan henkilökun-
nan kanssa. 
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